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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
 
El presente trabajo muestra un análisis de estabilidad de tensión para el Sistema de Transmisión 
Nacional Colombiano y su futura interconexión HVDC con Panamá. Los estudios son realizados 
para las condiciones del sistema en el año 2015, año en el cual se planea la entrada de dicha 
interconexión. Para este análisis se hallaron los márgenes de estabilidad de tensión para los 
escenarios de despacho de generación en hidrología alta e hidrología baja, con y sin interconexión, 
el ranking de contingencias que impactaron dichos márgenes a partir de las curvas PV, así como el 
intercambio máximo de transferencia. 
 
Una de las conclusiones del análisis, es que la contingencia más crítica para la interconexión 
HVDC Colombia ± Panamá, es la línea Cerromatoso ± Porce 3 500 kV, independiente del 
despacho de generación asociado. 
 
 
Palabras clave: Estabilidad de tensión, HVDC, Contingencias, Sistema de transmisión 
colombiano. 
 
 
Abstract 
This work presents a voltage stability analysis of the Colombian Network Transmission System 
with its future HVDC Panama interconnection. This analysis is performed for the system 
conditions in 2015, when the interconnection is planned. In this work it is found the voltage 
stability margin for two generation dispatch scenarios on high hydrology and low hydrology, with 
and without Panama interconnection, the ranking of contingencies impacting these margins from 
the PV curves and also the maximum power exchange. 
 
 One of the mayor conclusions is that the most critical contingency for HVDC Colombia - Panama 
interconnection is the online Cerromatoso - Porce 3 500 kV, independent of generation dispatch. 
 
 
K eywords: Voltage Stability, HVDC, Contingency ranking, Colombian Network Transmission 
System 
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 Introducción 
 
Para el año 2015 se planea la entrada de la nueva interconexión internacional con tecnología High 
Voltage Direct Current ± HVDC - entre Colombia y Panamá a 450 kV- DC, la cual integrará el 
mercado eléctrico de la Comunidad Andina con el Mercado Eléctrico Regional de América Central 
La interconexión tendrá una longitud aproximada de 614 km, con dos unidades conversoras 
independientes, una en cada país y dos polos con capacidad de 300 MW cada uno. Del lado de 
Colombia se conectará en la subestación Cerromatoso 500 kV y en Panamá en la subestación 
Panamá II 230 kV. Inicialmente se plantea un intercambio de 300 MW en ambos sentidos con una 
proyección de 600 MW en el mediano plazo [1].  Este enlace será el primer intercambio energético 
con el vecino país y el primero en Colombia que contará con tecnología HVDC. 
 
En Colombia no es nuevo el intercambio de energía con los países de la región. Existe la 
interconexión con Venezuela a través de los enlaces Corozo ± San Mateo 230 kV-AC y Cuestecitas 
± Cuatricentenario 230 kV-AC. El modo en el que normalmente operan estas interconexiones con 
Venezuela, consiste en que uno de los países suministra potencia activa a una carga asilada del 
resto del sistema en el otro país, es decir, existe un intercambio de potencia entre los países, más no 
una interconexión sincrónica de sus sistemas de potencia. El país también cuenta con la 
interconexión con Ecuador a través del enlace Jamondino ± Pomasqui, el cual consta de cuatro 
circuitos a 230 kV-AC y el enlace Panamericana ± Tulcán a 138 kV-AC. Estos enlaces permiten la 
interconexión sincrónica de los sistemas de potencia de los dos países.  
 
La conexión DC con Panamá propone un nuevo reto en el análisis, operación y control del Sistema 
Eléctrico Colombiano. En este sentido, se hacen necesarios estudios que describan el 
comportamiento de los diferentes puntos operativos con este nuevo enlace, para determinar el 
impacto que tendrá la interconexión en la estabilidad del Sistema de Transmisión Nacional 
Colombiano (STN). 
2 Introducción 
 
 
Los análisis de estabilidad de tensión han ganado espacio en los estudios de los sistemas de 
potencia en todo el mundo. Cada día es más común que estos sistemas trabajen al límite de 
cargabilidad de sus elementos, introduciendo nueva tecnología electrónica con el propósito de 
controlar intercambios, flujos de reactiva, entre otros. En el mismo sentido es necesario detectar 
zonas débiles que impactan la seguridad del sistema desde el punto de vista de máximos 
intercambios posibles, contingencias críticas que afectan el margen de estabilidad de tensión, 
sobrecarga de elementos y disminución de la reserva de potencia reactiva de alguna zona operativa 
del sistema [2]. 
 
El hecho de que Colombia pretenda ser un país exportador de energía eléctrica a los países de la 
región, hace que aumente la probabilidad de estar en puntos de operación altamente riesgosos. Para 
mantener perfiles de tensión e intercambio en rangos aceptables para la operación, en escenarios de 
alta exportación, es necesario programar generación de seguridad en el sistema, lo que exige un 
alto nivel de comportamiento en la red. La nueva interconexión con Panamá introduce una variable 
más en los análisis; ya que se deben conocer los nuevos puntos de operación de la red colombiana, 
caracterizando su comportamiento ante máxima exportación, contingencias críticas, degradación 
de la auto-compensación del enlace HVDC, reserva mínima de reactiva de áreas específicas, entre 
otros aspectos. 
 
Hasta la fecha el sistema eléctrico de potencia en Colombia solo cuenta con elementos que trabajan 
en corriente alterna, por lo que la caracterización y el estudio del sistema en diferentes escenarios, 
ha sido riguroso y profundo, garantizando con esto el buen desempeño del sistema Colombiano. En 
este sentido es de mucha importancia que estudios sobre el impacto de una interconexión HVDC se 
realicen con el objetivo de tener mayor precisión en el manejo que se debe dar al STN con la 
entrada de esta nueva línea. 
 
En el año 2008, se desarrolló en Colombia un estudio de estabilidad de tensión y de pequeña señal 
de los sistemas eléctricos de Colombia, Ecuador y Panamá [3]. La metodología para llevar a cabo 
este trabajo fue el análisis independiente de cada uno de los sistemas de potencia de los diferentes 
países y posteriormente se aplicó el mismo análisis pero con los sistemas interconectados. Para la 
interconexión Colombia ± Panamá se realizaron corridas de estabilidad con enlaces HVDC y 
HVAC, lo que concluyó en un mayor beneficio realizando la interconexión con tecnología HVDC. 
El análisis de estabilidad de tensión lo realizaron a partir de un análisis de sensibilidad V±Q y 
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posteriormente se realizó un análisis modal para localizar los nodos que más aportan a la 
inestabilidad detención. 
 
Vale la pena tener en cuenta que la topología que se tuvo en cuenta para el sistema eléctrico 
Colombiano difiere de la actual, ya que se consideraron proyectos que en el presente aún no están 
en explotación. En la red de 500 kV hay configuraciones que para el estudio eran aplicables y que 
con el tiempo se han modificado, asimismo ignoraron subestaciones estratégicas del STN que en la 
actualidad son de gran impacto e importancia para el presente estudio. 
 
La importancia del trabajo que a continuación se desarrolla, radica en la evaluación del impacto en 
estado establece la nueva interconexión HVDC Colombia ± Panamá en la estabilidad de tensión 
del STN, a partir del establecimiento del intercambio máximo por el enlace, así como las 
contingencias que lo impactan, para calcular los indicadores que determinen el desempeño del 
sistema. 
 
El presente trabajo se desarrolla en cinco capítulos. El primero de ellos, está dedicado a la 
definición de conceptos básicos para el análisis de estabilidad de tensión de un sistema eléctrico de 
potencia; el capítulo segundo presenta una descripción de la tecnología HVDC. En el capítulo 
tercero, se describe de forma general los sistemas eléctricos  de Colombia y Panamá, el modelo y 
los escenarios empleados en las simulaciones. El cuarto capítulo condensa los resultados obtenidos 
en los análisis de estabilidad de tensión realizados, con los cuales se llega al quinto y último 
capítulo, en el cual se presentan las conclusiones y recomendaciones.  
 

  
 
1. Capítulo 1. Conceptos generales para el 
análisis de estabilidad de tensión 
En el presente capítulo se presentan definiciones básicas para los análisis de estabilidad de tensión, 
que corresponden al fundamento teórico del trabajo que se desarrollará. El capítulo se divide en 
dos partes, la primera describe los conceptos generales sobre estabilidad de tensión y la segunda, 
algunas herramientas o técnicas para la realización de los análisis de estabilidad. 
 
1.1. Definiciones básicas 
1.1.1 Estabilidad de tensión 
 
La estabilidad de tensión consiste en  la capacidad que tiene un Sistema Eléctrico de Potencia para 
mantener una magnitud de tensión estable en todos los nodos del sistema, bajo condiciones 
normales de operación, después de ser sometido a una perturbación [4]. Una de las principales 
características de la estabilidad de tensión consiste en la capacidad de transferir potencia reactiva 
desde las fuentes de producción hacia los centros de consumo en condiciones estables de operación 
[2]. 
 
La estabilidad de tensión está directamente relacionada con el balance de potencia reactiva. 
Cuando existe un déficit de ésta, se produce una disminución en la magnitud de la tensión, la cual 
acciona los sistemas de control para restaurarla a un valor normal de operación. Si el déficit de 
potencia reactiva persiste, el decremento en la magnitud de la tensión continua hasta violar los 
límites de operación del sistema, lo cual acciona los esquemas de protección, provocando la salida 
de componentes en cascada, que agrava aún más el déficit y puede llevar al colapso del sistema [5]. 
 
Se encuentra una variedad de causas que pueden generar problemas de estabilidad de tensión. No 
obstante, se ha identificado a los problemas de carga, como el factor fundamental que origina este 
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tipo de problemas en un sistema eléctrico de potencia, por lo que comúnmente se menciona 
indistintamente la estabilidad de carga para referirse a la estabilidad de tensión [6]. 
 
De acuerdo con la naturaleza de la perturbación y el tiempo de estudio, es posible clasificar la 
estabilidad como se describe en la Figura 1-1 [7] [6]: 
 
 
F igura 1-1. Clasificación de la estabilidad de tensión. 
 
 Estabilidad de tensión ante grandes perturbaciones: problemas que tienen como origen un 
incidente relacionado con la salida de una línea de transmisión, de un generador o un corto 
circuito en el sistema.  
 
 Estabilidad de tensión ante pequeñas perturbaciones: problemas relacionados con incrementos 
súbitos de carga y las consecuencias que se deriven de estos.  
 
 Estabilidad de tensión de corto plazo: incluye el estudio de componentes del sistema como 
generadores, motores de inducción, cargas electrónicamente controlables o convertidores. Su 
análisis requiere la solución de las ecuaciones diferenciales que modelan este tipo de 
elementos. 
 
 Estabilidad de tensión de largo plazo: involucra el estudio de elementos más lentos dentro del 
sistema, como los taps de los transformadores, los limitadores de corriente de campo de los 
generadores, o los controles térmicos de algunas cargas.  
ESTABILIDAD DE 
TENSIÓN
Estabilidad de tensión 
ante grandes 
perturbaciones
Estabilidad de tensión 
ante pequeñas 
perturbaciones
Corto Plazo Largo Plazo
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1.1.2 Colapso de tensión 
 
Se define como el resultado de una secuencia de eventos que acompañan la inestabilidad de tensión 
y que conducen a perfiles de bajas tensiones en una importante parte del sistema eléctrico de 
potencia, lo que puede conllevar a un apagón [7]. Entre los factores que favorecen que se presenten 
este tipo de fenómenos se encuentra [8]: 
 
 Grandes distancias entre las áreas de generación y de carga. 
 La acción de los taps de los transformadores durante condiciones de baja tensión. 
 Cargas con características desfavorables. 
 Pobre coordinación entre dispositivos de control y protección del sistema. 
 
Un colapso de tensión suele ocurrir en aquellos sistemas de potencia que están altamente cargados, 
fallan y/o tiene escasez de potencia reactiva.  A menudo, ante un colapso, se ve implicado el 
sistema de potencia en su conjunto, aunque por lo general, tiene una participación relativamente 
mayor en un área en particular del sistema [9]. 
 
A continuación se presenta un resumen de algunos casos de inestabilidad de tensión ocurridos en el 
mundo en las últimas décadas, lo que ha fomentado la realización de análisis de estabilidad de 
tensión en los sistemas eléctricos de potencia [3] [10]. 
 
Fecha Localización Descr ipción 
28 de septiembre 
de 2003 
Italia 
El corredor que transporta energía desde los países vecinos a 
Italia sufrió una falla en uno de sus circuitos (corredor 
paralelo), haciendo que el circuito que quedó se sobrecargara 
(escenario típico de colapso de tensión). Además, no había un 
adecuado soporte de potencia reactiva cerca de los centros de 
carga [11]. 
14 de agosto de 
2003 
Canadá ± Estados 
Unidos 
El sistema se encontraba altamente cargado debido a grandes 
transferencias de potencia. Se presentó una salida de 
elementos en cascada debido a la acción de las protecciones. 
La sobrecarga de la red implicó mayores pérdidas de potencia 
reactiva, a causa de las cuales las tensiones decayeron hasta 
llegar al colapso. [12] 
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Noviembre de 1990 Francia Occidental 
Cuatro generadores salieron de operación por 40 minutos. 
Gracias a que los operadores decidieron bloquear los taps de 
los transformadores antes de la acción automática, el sistema 
se volvió a estabilizar. 
5 de julio de 1990 
Washington 
(EE.UU.) 
La alta demanda del sistema, debido a las elevadas 
temperaturas causó un decaimiento de la tensión en las 
subestaciones de 500 kV. 
3 de febrero de 
1990 
Francia Occidental 
Una tormenta eléctrica causó la salida de dos subestaciones de 
225 y 400 kV. 
30 de noviembre de 
1986 
Brasil. Paraguay, 
enlace HVDC 
Itaipú. 
Debido a múltiples salidas en el sistema AC, el inversor de 
tensión AC precipitó la tensión a 0,85 p.u por varios segundos. 
El sistema DC colapsó y, consecuentemente, el sistema AC 
con un corte de carga de más de 1.200 MW. 
23 de julio de 1987 Tokio (Japón) 
Debido a las elevadas temperaturas, las cargas de aire 
acondicionado eran muy altas. Luego de medio día aumentó 
en razón de 400 MW/minuto. Después de la conexión de todas 
las reservas de potencia reactiva, hubo un decaimiento de 
tensiones y un corte de carga de 8.168 MW 
Tabla 1-1.Antecedentes mundiales de inestabilidad de tensión. 
1.1.3 Restr icciones en la transferencia de potencia 
 
Para esquematizar los problemas por la transferencia de potencia, se parte de un sistema radial, 
conformado por una fuente o generador con potencia infinita, que alimenta una demanda a través 
de una línea de transmisión, como se puede apreciar en la Figura 1-2.  
 
 
F igura 1-2. Esquema de un sistema radial 
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Para generalizar el concepto de análisis, los nodos de este sistema pueden ser percibidos también 
como un nodo de envío y un nodo de recepción, en donde la transferencia de potencia activa y 
reactiva, desde la fuente generadora hasta el nodo de carga, depende de la magnitud de la tensión 
en ambos nodos, y de sus respectivos ángulos de fase [6]. En la siguiente Figura se muestra el 
triángulo de potencias correspondiente al nodo donde se encuentra instalada la carga. 
 
 
F igura 1-3. Triángulo de potencias 
 
Donde P, es potencia activa; Q, potencia reactiva y S, potencia aparente. Estas potencias se 
relacionan a través del factor de potencia definido como:   
 
22
cos
QP
P

 I      (1.1) 
 
La tensión E, se considera la referencia del sistema, representada en un valor constante. Como se 
aprecia en la Figura 1-2, la impedancia de la línea se representa sólo por su reactancia en serie jX, 
asumiendo con esto un sistema sin pérdidas además de que se desprecia el efecto capacitivo en 
derivación de la línea. Todos los valores mostrados durante el análisis están en p.u. Este sistema 
puede visualizarse como el equivalente de Thevenin visto desde un nodo del sistema eléctrico de 
potencia [6]. 
 
La tensión en el nodo de carga está dada por la expresión:  
 
IjXEV ~~~        (1.2) 
 
La potencia absorbida por la carga, expresada en forma compleja es: 
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2cos VsenjEVEV
X
jS  TT     (1.3b) 
 
De la ecuación (1.3b), se puede entonces obtener la potencia activa y la potencia reactiva con 
relación de las partes real e imaginaria: 
Tsen
X
EVP       (1.4a) 
Tcos
2
X
EV
X
VQ      (1.4b) 
 
Las ecuaciones (1.4a) y (1.4b) son representativas de los flujos de potencia de carga para un 
sistema sin pérdidas. Para valores específicos de P y Q, estas ecuaciones tienen que ser resueltas 
para encontrar el valor de las variables V  y T  [13] [6]. 
 
En el análisis de las redes eléctricas es conocido que en sistemas de corriente alterna donde 
prevalecen los efectos de las reactancias, existe una estrecha relación entre la magnitud de tensión 
y la potencia reactiva, al igual que se da este tipo de relación entre el ángulo de fase y la potencia 
activa [2]. En el sentido estricto de la palabra, este desacoplamiento aplica sólo para condiciones 
normales de operación y no puede ser extendido a condiciones extremas de carga. 
 
En el análisis que se lleve a cabo, se toman en consideración las relaciones mencionadas con el 
propósito de eliminar el ángulo T  de las ecuaciones (1.4a) y (1.4b). Bajo esta suposición y después 
de realizar algunas operaciones se obtiene la siguiente ecuación:  
 
      02 2222222   QPXVEQXV     (1.5) 
 
Esta es una ecuación de segundo grado con respecto a V2. La condición para tener al menos una 
solución es: 
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Asumiendo esta restricción, se tienen dos posibles soluciones para la ecuación (1.5), definidas por: 
 
QXEPXEQXEV 222
42
42
r     (1.7) 
 
De acuerdo al triángulo de potencias mostrado en la Figura1-3, la potencia reactiva puede ser 
expresada como: 
ItanPQ         (1.8) 
 
Una vez que se ha omitido el ángulo T  de la formulación planteada, el único parámetro 
desconocido es la magnitud de tensión V. Para su solución se sabe que los valores de E y X son 
constantes. De acuerdo a la ecuación (1.8), Q depende de P, y considerando un factor de potencia 
constante, da como resultado que V esté solo en función de P [13] [6]. 
 
1.1.4 Margen de estabilidad de tensión 
 
El margen de estabilidad de tensión es una medida que indica qué tan cerca está el sistema 
eléctrico de potencia de experimentar perturbaciones debidas a problemas relacionados con los 
niveles de tensión en sus nodos. Técnicamente, se define como la diferencia entre el valor de un 
parámetro clave del sistema en el actual punto de operación y el punto crítico de estabilidad de 
tensión. Se tienen dos categorías para la elección del parámetro clave del sistema: con base en las 
curvas PV o con base en las curvas VQ. A continuación se presenta de forma general como se 
realiza el cálculo del margen de estabilidad de tensión, considerando que el parámetro clave del 
sistema es una carga modelada como potencia constante [6]. 
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F igura 1-4. Margen de estabilidad de tensión en un Sistema Eléctrico de Potencia. 
 
Entre las ventajas de calcular el margen de estabilidad de tensión se tiene que [6]: 
 
 Es un concepto utilizado independientemente del tipo de análisis que se realice (modelos 
dinámicos o de estado estable). 
 Es un índice preciso que toma en consideración las no linealidades del Sistema y los límites de 
los diferentes dispositivos conforme la carga se incrementa. 
 Un análisis de sensibilidades puede ser aplicado con el objetivo de determinar los efectos sobre 
los parámetros y controles del sistema. 
 El margen considera el modelo de incremento de carga (dirección de cálculo). 
1.2 Métodos para el análisis de estabilidad de tensión 
 
A continuación se describen los fundamentos teóricos de los métodos a utilizar para el análisis de 
estabilidad de tensión que se desarrollará en el trabajo. 
1.2.1 Análisis modal 
 
Un sistema eléctrico de potencia se considera estable desde el punto de vista del análisis de 
tensión, si dada una condición de operación para cada nodo en el sistema, la magnitud de la tensión 
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aumenta, a medida que se incremente la potencia reactiva en el mismo nodo. A partir de esta 
condición, un sistema se considera inestable, si por lo menos para un nodo del sistema, la magnitud 
de la tensión disminuye a medida que la potencia reactiva en el mismo nodo se incrementa. En 
otras palabras, un sistema de tensión es estable si la sensibilidad VQ es positiva para todos los 
nodos e inestable si la sensibilidad VQ es negativa [14]. 
 
El análisis modal involucra el cálculo de valores y vectores propios asociados a la matriz Jacobiana 
reducida, que conserva la relación VQ de la red e incluye características relevantes del sistema. A 
continuación se presenta el cálculo de la matriz Jacobiana reducida [14] [15]. 
 
Sea: 
      (1.10) 
 
Donde: 
 
 
 
 
Y, 
      (1.11) 
 
 
De las ecuaciones 1.10 y 1.11 se obtiene: 
     (1.12) 
Ò 
     (1.13) 
 
Donde ȟi es la iésima columna del vector propio derecho y Și es la iésima fila del vector propio 
izquierdo de JR. Cada valor propio Ȝi y los correspondientes vectores propios derecho e izquierdo, 
definen el iésimo modo de variación de potencia reactiva que esta dado en la siguiente ecuación: 
 
      (1.14)  
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Donde ki, es un factor de normalización, el cual debe satisfacer la siguiente condición 
. Con ȟji, el jésimo HOHPHQWRGHȟi. 
 
El correspondiente iésimo modo de variación de la tensión está dado por:  
     (1.15) 
 
De la ecuación (1.15), la estabilidad del iésimo modo con respecto a los cambios de potencia reactiva 
está definida por el valor propio modal Ȝi. Para grandes valores de Ȝi se indican pequeños cambios 
en la tensión modal para cambios en la potencia reactiva. Cuando el sistema se encuentra en un 
límite máximo de operación, el valor de Ȝi llega a ser más pequeño y la tensión modal llega a ser 
más débil, es decir:  
 
 Si Ȝi> 0, la iésima tensión modal y las variaciones iésimas de potencia reactiva están en la misma 
dirección, indicando que el sistema es estable en tensión. 
 Si Ȝi< 0, la iésima tensión modal y las variaciones iésimas de potencia reactiva están en direcciones 
opuestas, indicando que el sistema es inestable en tensión. 
 Si iO = 0, la correspondiente tensión modal colapsa. 
 
La aplicación del análisis modal es útil para determinar qué tan estable es el sistema y cuánta carga 
extra o nivel de transferencia de potencia se debe adicionar. Igualmente, permite identificar las 
áreas críticas de estabilidad de tensión y los elementos que participan en cada nodo, a partir del 
factor de participación, el cual indica la contribución del iésimo valor propio a la sensibilidad V-Q 
del nodo k [3]. 
 
1.2.2 Curvas PV  
 
La relación entre la potencia activa P y la magnitud de tensión V es de mucho interés en estudios 
de estabilidad de tensión, y el análisis de su interacción se ha visto reflejado en la construcción de 
las curvas denominadas PV. Dichas curvas se pueden obtener a partir de las dos soluciones para la 
ecuación (1.7), descrita anteriormente.  
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Una curva PV  representativa del sistema analizado se muestra en la Figura1-4, para una condición 
de operación tal que, .2.0tan  I  [6] 
 
 
F igura 1-5. Curva PV considerando tan Ԅ=0,2 
 
La Figura 1-5, representa la relación existente entre la potencia activa P y la tensión V, a partir de 
la ecuación cuadrática (1.7) que tiene dos soluciones, una positiva y otra negativa. Para un factor 
de potencia constante, la solución positiva de la ecuación representa todos los puntos por encima 
de la línea punteada, en los cuales, conforme la potencia aumenta, el nivel en la magnitud de 
tensión disminuye, acercándose al punto denominado Pmax. Este punto específico tiene varias 
definiciones en los análisis de estabilidad de tensión: por ejemplo, punto crítico de tensión o punto 
de colapso de tensión. El problema que se tiene cuando el sistema está operando cerca de este 
valor crítico, es que un ligero incremento de carga produce una caída drástica en la magnitud de 
tensión. Si por esta razón, el punto de operación se ubica en la parte inferior de la curva,  conforme 
la carga disminuye la magnitud de tensión también lo hace, lo que es una señal manifiesta de una 
operación inestable del sistema [6]. 
 
El método de las curvas PV también es utilizado en análisis de redes de gran tamaño, pero a 
diferencia de los sistemas radiales, para sistemas de dimensiones más grandes P representa la 
potencia activa total de carga en MW en el área bajo estudio, y V la magnitud de tensión en algún 
nodo del sistema en p.u.. Algunas veces P también puede representar el flujo de potencia 
transferido a través de una línea de transmisión. En estos casos, el cálculo de las curvas PV se hace 
a través del uso repetido de algún algoritmo de flujos de carga. Para cada condición específica de 
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carga, se realiza una simulación con la cual se obtienen sus correspondientes valores de tensión. 
Posteriormente se incrementa lacara para obtener una nueva solución para los estados del sistema, 
y así sucesivamente hasta que se construye toda la curva [6]. 
1.2.3 Curvas V Q 
 
Otro método de análisis empleado en sistemas radiales, como el de la Figura 1-2, son las 
denominadas curvas VQ, para las cuales la magnitud de tensión se considera la variable 
independiente en vez de la potencia reactiva, y generalmente representa la magnitud de la tensión 
en el eje de las abscisas. En relación con las curvas PV,  se debe advertir, que la potencia reactiva 
que se grafica no es la potencia reactiva consumida por la carga Q, sino una potencia reactiva de 
compensación Qc. Esto puede ser visualizado en el sistema de la Figura 1-2, si se conecta un 
dispositivo compensador en derivación con el nodo de carga de la forma que se muestra en la 
Figura 1-6 [6]. 
 
 
F igura 1-6. Conexión de un dispositivo de compensación para calcular curvas VQ 
 
De esta manera las curvas VQ expresan la relación que existe entre la magnitud de la tensión en un 
nodo de carga V y la potencia reactiva de compensación Qcen este mismo nodo. Teniendo en 
cuenta la Figura 1-5,  las expresiones definidas mediante las ecuaciones (1.4a) y (1.4b) se 
reescriben así [6]: 
Tsen
X
EVP       (1.9a) 
Tcos
2
X
EV
X
VQQ c        (1.9b) 
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A partir de estas ecuaciones, y con el objeto de calcular una curva VQ , se realiza el siguiente 
procedimiento: 
 
i. Se considera un factor de potencia constante, cte Icos  
ii. Se asigna un valor de potencia P fijo, que permanece así durante todo el proceso. 
iii. Ya que la magnitud de tensión V es la variable independiente, para cada valor especificado de 
ésta, se calcula el valor correspondiente del ángulo T de acuerdo con la ecuación (1.9a). 
iv. Una vez calculadas todas las variables descritas, se aplica la ecuación (1.9b) y se resuelve para 
encontrar el valor respectivo de Qc. 
 
 
F igura 1-7. Curas VQ considerando tanI = 0,4 
 
En la Figura1-7 se muestran ejemplos de tres curvas calculadas bajo este procedimiento y 
asumiendo tanI = 0,4, lo cual representa un factor de potencia en atraso, además de asumir 
diferentes valores de potencia activa de carga para cada caso [6]. 
 
Los puntos ubicados en la parte derecha de las curvas, en referencia con el fondo de cada curva en 
específico, representan puntos de operación estables, mientras que los puntos situados en la parte 
izquierda de la misma son considerados como puntos de operación inestables, lo que nos indica 
que cuando se inyectan reactivos en el nodo la magnitud de la tensión decae. La intersección de las 
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curvas con la línea punteada horizontal, representan el caso no compensado, donde el dispositivo 
de compensación no genera ni consume reactivos [6]. 
 
1.2.4 Indicadores 
 
 SCR [2]: el índice SCR (Short Circuit Radio), indica que tan fuerte es el sistema de potencia 
para asumir la conexión de algún equipo adicional en un nodo específico [16]. El cálculo de 
este índice, parte del cálculo de la potencia de corto circuito  en el nodo específico donde 
se planea hacer la conexión. Típicamente este indicador es usado para evaluar la fortaleza del 
nodo donde posteriormente se conectará un enlace HVDC, partiendo de valores conocidos que 
indican si el nodo es apto o no para asumir la nueva conexión.   
 
Teniendo  y el valor de la potencia máxima a transferir a través del enlace HVDC puede 
hacerse el cálculo del SCR como se muestra a continuación: 
 
 
En donde  
 
 
De acuerdo con resultado del índice, los SCR´s pueden ser clasificados, así [2]:  
 
Ponderación Valor del índice 
Fuerte SCR > 5 
Moderado SCR = [3 ± 5] 
Débil SCR = [2 ± 3] 
Muy débil SCR < 2 
Tabla 1-2. Clasificación valor SCR 
 
 Curvas PV: el análisis de estabilidad de tensión a partir de curvas PV, es uno de los métodos 
más usados para determinar el margen de carga de un sistema de potencia. Se calcula a partir 
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de incrementos graduales en la demanda del sistema y,  para cada incremento, se hace 
necesario volver a calcular los flujos de carga antes de llegar al punto máximo de transferencia 
o punto de colapso de tensión [17]. La diferencia entre dicho punto y el punto de operación 
normal, es usada como un indicador del nivel de estabilidad de tensión de un sistema de 
potencia [9]. 
 
1.2.5 Análisis de estabilidad de tensión con enlaces H V D C 
 
En este aparte se mencionan algunos estudios de estabilidad que se han realizado para sistemas 
HVDC ±HVAC. Estos se tuvieron en cuenta porque marcan la tendencia que usualmente se usa 
para el análisis de estabilidad de tensión en estado estable, de donde normalmente se parte de 
análisis tradicionales tales como curvas P-V y V-Q y a partir de la información obtenida se 
profundiza en el cálculo de índices que ayudan a que se visualicen problemas de estabilidad en el 
sistema. 
 
Nombre del estudio: A Comparative Study of Voltage Stability for Long Distance HVAC and 
HVDC Interconnections [18] 
Año: 2010 
Tipo de análisis: en este trabajo se presenta un estudio comparativo de índices de estabilidad de 
tensión para tres diferentes tecnologías de transmisión. Se ejecuta una comparación desde la 
perspectiva de la estabilidad de tensión y del punto de colapso en estos tres tipos de casos HVAC, 
hibrido HVAC y HVDC y finalmente un enlace bipolar HVDC.  Cada uno de los casos es 
analizado variando la longitud del enlace y las contingencias tenidas en cuenta.  Adicionalmente, 
se examinó el impacto en la estabilidad de tensión de los modos de control de los enlaces HVDC 
cuando estos fueron usados. 
 
El sistema AC sobre el que fue realizado el estudio, fue un modelo simplificado del sistema 
eléctrico de potencia australiano, del cual resultaron 5 áreas de control y 14 generadores. 
 
Se usaron métodos convencionales para la evaluación del margen de estabilidad de tensión tales 
como curvas VQ y PV.  A partir de estas se calcularon índices que muestran la estabilidad de 
tensión del sistema. Los índices usados fueron margen de potencia reactiva, punto de colapso del 
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sistema, factor de estabilidad de tensión, máxima potencia disponible (MAP), CESCR y Factor de 
Estabilidad de Tensión (VSF). 
Modelos usados: el modelo general del esquema HVDC fue tomado del estándar de la CIGRE 
llamado ³%HQFKPDUN 0RGHO´ el cual fue operado inicialmente con el rectificador en control de 
potencia, el inversor en control ángulo de extinción que fue mantenido en 18º y la potencia a 
través del enlace fue de 1120 MW.  El modelo se consideró autocompensado. 
 
Para los análisis de estado estable, los convertidores son modelados como cargas con potencia 
activa y reactiva constantes durante su operación y por esta razón los flujos de carga son resueltos 
por el método de newton Raphson. 
Conclusiones más importantes: se encontró que el caso donde la interconexión solo se hacía a 
través de enlaces HVDC obtuvo mejores resultados y el caso híbrido los peores resultados en 
términos del punto de colapso PoC, independientemente de la longitud de las líneas.  
Adicionalmente, cuando la interconexión solo se hace a través del enlace HVDC, se encontró que 
este pierde sensibilidad ante perturbaciones en el sistema AC, lo que es otro punto a favor para 
esta tecnología. 
 
El modo de control de ángulo de extinción constante en el inversor si se opera en valores muy 
cercanos al   mejora la estabilidad del sistema de potencia y adicionalmente reduce sus 
pérdidas. 
 
En términos generales el enlace HVDC fue la mejor opción encontrada desde el punto de vista de 
estabilidad de tensión.  La opción hibrida además de ser la más costosa fue la de peor desempeño 
para la estabilidad de tensión del sistema. 
 
Nombre del estudio: Study on the Transmission Capacity and Voltage Stability of Weak Back-
to-Back HVDC System [19]. 
Año: 2004 
T ipo de análisis: se realizó un análisis del límite de estabilidad de tensión y de intercambio de 
potencia de una interconexión AC y posteriormente una interconexión DC, ambas sin 
compensación de potencia reactiva.  Adicionalmente se evaluó como el cambio en la reactancia 
del sistema AC y el cambio en los ángulos de rectificación y de extinción de los conversores del 
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sistema DC impactaban el  límite de estabilidad de tensión y de intercambio de potencia por los 
enlaces. El análisis del límite de estabilidad de tensión se realizó con curvas P-V. 
Modelos usados: los modelos de los sistemas AC fueron equivalentes Thevenin en cada uno de 
los extremos de las interconexiones.  Para el enlace HVDC se usó un esquema Back-to-Back. 
Conclusiones más importantes: el incremento en la reactancia de la línea AC, así como el 
incremento en el ángulo de rectificación. 
 
Nombre del estudio: Analysis of power/voltage stability of HVDC converters in AC systems 
[20]. 
Año: 1991 
T ipo de análisis: se estudió la estabilidad de tensión y de potencia en un sistema AC/DC.  El 
método para el análisis se basó en flujos de carga sobre un modelo para estudios en estado estable 
en donde se eliminaron las variables del enlace DC pero los efectos sobre el sistema AC fueron 
incluidos como entradas adicionales en la matriz Jacobiana del flujo de carga. 
 
Se usaron criterios para el análisis de estabilidad de tensión y de potencia tales como el Efective 
Short Circuit Ratio (ESCR), , y el análisis de los valores singulares más pequeños de la 
matriz jacobiana del flujo de potencia, con el objetivo de encontrar una medida factible del grado 
de estabilidad de tensión del sistema. 
Modelos usados: se usaron dos tipos de modelos para estado estable con su respectiva 
compensación de reactivos.  Uno donde solo se tenía en cuenta el nodo de recibo de potencia 
llamado ³0RGHORIreceiving system´ y un segundo modelo que tenía en cuenta el nodo de envió y 
de entrega de potencia llamado ³0RGHORIVHQGLQJDQGreceiving system´.  En ambos modelos se 
tuvieron en cuenta los controles para los cambiadores de tomas de los transformadores en los 
diferentes modos del control de los convertidores y para diferentes valores de ESCR de los 
sistemas AC. 
 
Los sistemas Ac conectados en los extremos del enlace, se modelaron a partir de equivalentes 
Thevenin. 
Conclusiones más importantes: se encontró que para el modelo ³0RGHO RI receiving system´ 
existe una alta sensibilidad en el consumo de potencia activa y reactiva con los cambios en la 
tensión AC, particularmente.  Adicionalmente el modo de control Corriente Constante (CC) en el 
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inversor genera mayor estabilidad. La fortaleza del nodo de envió tiene influencia en la estabilidad 
solo cuando el rectificador se encuentra en el modo de operación por corriente constante 
 
1.3 Antecedentes de la estabilidad tensión 
 
Los primeros esfuerzos en la comprensión y estudio en el área de estabilidad de un sistema 
eléctrico de potencia, estuvieron direccionados hacia la estabilidad de ángulo de rotor y en este 
sentido se profundizó en metodologías para el análisis de estabilidad transitoria [6]. 
 
En las últimas tres décadas la tendencia en la operación de los sistemas eléctricos de potencia ha 
estado caracterizada por estados de estrés y sobrecarga, debido a la poca inversión en la expansión 
de generación y transmisión, sin que esto se refleje en el consumo de potencia en áreas de carga, al 
contrario, la demanda de energía no ha parado de incrementarse conllevando al sistema a presentar 
problemas de tensión, que en las primeras décadas se ignoraron, pero debido a los numerosos 
colapsos de tensión presentados a nivel mundial [2] [7] [21] estudios y análisis se desarrollaron de 
lo que hoy se conoce como el fenómeno de estabilidad de tensión [6]. 
 
Estos eventos impulsaron gran número de investigaciones con el único objetivo de determinar 
exactamente las características, formas y metodologías de la estabilidad de tensión. El 
planteamiento y la ejecución de estos estudios, requiere una cantidad considerable de información 
que describa exactamente el sistema bajo análisis, con el objetivo de generar un buen modelo y 
asociarlo adecuadamente a sus características de topología, parámetros y en general a todo lo que 
lo describa técnicamente y con esto tener una buena aproximación de la realidad [22]. Como 
resultado de aplicar estas metodologías, se obtienen márgenes de seguridad del sistema bajo 
prueba, así como los estados del mismo junto con sus límites de operación con el objetivo de 
definir acciones correctivas y preventivas y de esta manera garantizar un mejor desempeño del 
sistema en cuestión [6] [22]. 
 
Los primeros estudios en el campo de la estabilidad de tensión fueron realizados en la antigua 
Unión Soviética a comienzos de la década de los 60´s; estos estudios llevados a cabo por V. A. 
Venikov, se concentraron en el análisis del cambio de impedancia con respecto a la tensión en 
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motores conectados a un sistema de distribución.  Posteriormente, a finales de la misma década, B. 
M. Weedy y B. R. Cox, en Inglaterra, concluyeron que este fenómeno también se presentaba en 
sistemas eléctricos de potencia -SEP y de esta manera los procedimientos y metodologías halladas 
en estos trabajos fueron difundidos y aplicados en la industria eléctrica  [6] [23]. 
 
Los estudios realizados por Venikov fueron fundamentales en los análisis e investigaciones 
llevadas a cabo posteriormente. Venikov propuso una metodología analítica para la comprensión 
del fenómeno de la estabilidad de tensión a partir del uso de herramientas de flujo de carga, 
concluyendo como la estabilidad de un sistema puede determinarse a partir del signo del 
determinante de la matriz Jacobiana del sistema analizado [6] [24]. Aún en la actualidad, muchas 
de las metodologías y estudios se basan en este primer planteamiento, en donde las características 
de la singularidad de la matriz Jacobiana es el punto de partida en el análisis de estabilidad de 
tensión de un SEP. 
 
A partir de lo descrito  y hasta la actualidad se han desarrollado diversas técnicas que profundizan 
el estudio de la estabilidad de tensión como claramente se muestra en [21] [22]. Estos análisis con 
el tiempo se han hecho más rápidos y eficientes a medida que la capacidad computacional se 
desarrolla trayendo con esto desarrollos que permiten análisis en tiempo real [2] [7] [25] y un 
mejor desempeño de los sistemas de potencia en condiciones de alta cargabilidad y ante diferentes 
contingencias. 
 
1.4 Importancia de la estabilidad tensión 
 
Las variables de un sistema eléctrico de potencia tienen un comportamiento de naturaleza 
dinámica, en este sentido, cada uno de los fenómenos asociados al sistema mantienen su variación 
en el tiempo. Sin embargo, la ingeniería a lo largo de la historia ha logrado desarrollar métodos 
lineales que permiten la predicción de estas variables de manera directa a partir de ecuaciones 
algebraicas que se aproximan en buena forma a las características reales del sistema físico en 
estado estable [15] [26].  
 
Entre otras muchas variables, es deseable que la tensión en cada una de las barras del sistema de 
potencia permanezca dentro de los rangos establecidos por normas internacionales ANSI-C 84.1, 
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IEC-138 y nacionales ICONTEC 1340.  De la norma ANSI-C84.1 se estableció que para estado 
estacionario las tensiones en las barras de 110, 115, 220 y 230 kV no deben sobrepasar el 10% de 
su valor nominal.  Para los elementos que operan a 500 kV la tensión máxima permitida no debe 
superar el 5% de su valor nominal, manteniéndose el valor mínimo posible en el 10% [15] [27]. 
 
Sin embargo, después de una contingencia en el sistema, éste puede experimentar caídas 
progresivas de la tensión en sus barras, las cuales pueden ser tan pronunciadas que ubican al 
sistema en un estado de emergencia impidiendo que la potencia pueda ser suministrada 
correctamente a los usuarios finales [26].  Este fenómeno es lo que conocemos como estabilidad de 
tensión y su resultado más adverso se conoce como colapso de tensión, temas que se profundizarán 
en el siguiente capítulo. 
 
Los estudios de estabilidad de tensión se dividen básicamente en dos categorías: dinámica y 
estática [7] [28].  Los estudios dinámicos para estabilidad de tensión analizan el fenómeno a partir 
de simulaciones en el dominio del tiempo mientras el análisis estático, en el cual está soportado 
este trabajo, tiene como base la solución de flujos de potencia que se llevan a cabo para identificar 
barras o regiones débiles en términos de la deficiencia de potencia reactiva, adicionalmente 
determinar las contingencias críticas y márgenes de estabilidad de tensión para diferentes 
transferencias de potencia entre áreas y sub-áreas del sistema bajo análisis.  Los resultados de estos 
análisis sirven para evaluar y saber los márgenes de estabilidad de tensión y dan un punto de 
partida para desarrollar acciones remediales que pueden desembocar en el uso de nuevas prácticas 
operativas [15] [26] [28]. 
 
En este trabajo se parte de la necesidad de conocer el impacto en la estabilidad de tensión que 
tendrá la nueva interconexión entre Colombia y Panamá a través de un enlace HVDC.  En este 
sentido se conoce que el nodo de interconexión en Colombia será Cerromatoso 500 kV lo cual 
define la metodología desarrollada en el estudio. 
 
Una ventaja considerable de conocer el nodo especifico de estudio es la facilidad de establecer el 
camino que se especificará para la evaluación del intercambio máximo, en otras palabras lo que se 
busca es tener certeza del comportamiento de la estabilidad de tensión de este nodo y de los nodos 
asociados al área operativa al que pertenece Cerromatoso 500 kV mediante intercambios de esta 
área con el resto del sistema eléctrico de potencia colombiano  y del total del sistema de 
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transmisión nacional colombiano con el sistema interconectado Panameño a través del enlace 
HVDC Colombia ± Panamá. 
 
Posterior a establecer los caminos de intercambio de potencia es necesario saber que contingencias 
del sistema son las de mayor impacto.  Para la evaluación del impacto que tendrá cada una de las 
contingencias analizadas en el sistema se tuvo como referencia el margen de estabilidad de tensión 
(Vs) según el procedimiento descrito en [29] como se muestra ampliamente en la sección 4.2.  El 
objetivo de obtener las contingencias más severas del sistema es poder generar un ranking 
ordenándolo de la más severa a la menos severa y de esta manera lograr filtrar un número reducido 
de contingencias que impactan severamente el sistema [29]. 
 
Las curvas PV muestran de manera clara el comportamiento de la tensión en un nodo específico a 
medida que la cargabilidad del sistema aumenta [6] [15]. Es importante ejecutar este análisis 
cuando se evalúan estudios de estabilidad de tensión, ya que permite la visualización del deterioro 
de los perfiles de tensión a medida que este se estresa y ayuda a establecer que nodos son más 
sensibles y proclives a tener cambios en sus perfiles de tensión. Adicionalmente cada una de las 
contingencias hace que la curva PV cambie en mayor o menor medida dependiendo del impacto 
que esta tenga para el sistema, en este sentido también puede evidenciarse que contingencias son 
más críticas [25] [29]. 
 
Una vez conocemos el ranking de contingencias y la evolución de la tensión de los nodos del 
sistema a medida que la cargabilidad aumenta a partir de las curvas PV se puede hallar el valor 
máximo del intercambio que se definió inicialmente.  Este intercambio máximo es el resultado de 
aumentos de demanda en un área, nodo específico contra el aumento de generación en un área o 
nodo específicos del sistema.  La metodología empleada para lograr esta respuesta en el sistema 
son los flujos de continuación [15] [25] [30], ampliamente aplicados en estudios de estabilidad de 
tensión [2] [7] [22] [26]. 
 
El valor de intercambio máximo por estabilidad de tensión en un sistema se ve limitado por la 
incapacidad de este a mantener los valores de tensión dentro de los rangos establecidos para una 
operación normal.  El punto de más exigencia es encontrado en el momento en el cual la solución 
del flujo de potencia diverge debido a la alta cargabilidad del sistema.  Lo interesante de encontrar 
un valor de intercambio máximo es que se sabe cómo será el comportamiento, desde la perspectiva 
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del manejo de tensiones y de reserva de potencia reactiva, que el sistema tendrá a medida que los 
valores de demanda aumentan. 
 
Una vez alcanzado el valor máximo de intercambio, es deseable saber que nodos del área operativa 
bajo estudio son los más afectados por los aumentos en la demanda y como es su comportamiento 
frente al resto de nodos del sistema.  Esto se logra realizando un análisis modal que nos brinda 
información de la ubicación y el grado de participación de uno o varios nodos en la inestabilidad 
de tensión. 
 
Adicionalmente lo que se busca con este trabajo es complementar el aporte en el entendimiento de 
la estabilidad de tensión en condiciones favorables del sistema desde la perspectiva de tener un 
sistema eléctricamente fuerte y su respuesta ante una condición desfavorable como es la conexión 
de un enlace HVDC no compensado.  Aunque la respuesta en la mayoría de escenarios es positiva, 
como se verá en el Capítulo 4 de esta tesis, hay escenarios en donde las exigencias aumentan y con 
esto el desempeño del sistema.  
 
 
  
  
 
2 Capítulo 2. Tecnología H V D C 
El presente capítulo muestra una descripción de la tecnología HVDC, a partir de sus características 
generales, ventajas, usos, así como los diferentes tipos de modelado y la relación entre las 
cantidades AC y DC en el sistema para flujos de carga. Al final se presentan algunos estudios de 
estabilidad de tensión realizados para este tipo de sistemas. 
 
2.1 Características generales 
 
La tecnología High Voltage Direct Current -HVDC- consiste en el uso de corriente directa (DC) 
para la transmisión de potencia, conectando los sistemas de corriente alterna (AC) por medio de 
rectificadores, los cuales convierten la corriente alterna en corriente directa, e inversores los cuales 
convierten la corriente directa en corriente alterna [8]. 
 
 
F igura 2-1. Esquema general enlace HVDC. 
 
Esta tecnología se adopta para la interconexión entre Colombia y Panamá por sus ventajas en la 
transmisión de potencia a largas distancias, ya que la interconexión contará con una longitud 
aproximada de 614 km, longitud sin precedentes en el Sistema Interconectado Nacional 
Colombiano. Adicionalmente la tecnología HVDC cuenta con ventajas para este tipo de 
interconexiones, algunas de las cuales se describen a continuación: 
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 Potencia transmitida. 
Los enlaces HVDC pueden ofrecer ventajas, desde el punto de vista del control sobre la potencia 
transmitida en los flujos normales o en situación de post contingencia, dada la mayor capacidad de 
transferencia a través de la red [31]. El mayor control de la potencia real transmitida, impacta 
significativamente la estabilidad del sistema AC asociado [32]. Este control es realizado 
electrónicamente por los sistemas de control en las estaciones conversoras [33]. 
 
 Asincronismo 
Las redes conectadas al rectificador y al inversor no necesitan estar sincronizadas en un enlace 
HVDC, lo que permite mantener el control de frecuencias de los sistemas o redes por separado. 
Una perturbación en una de las redes que resulte en un cambio de frecuencia no afectará la 
potencia transmitida por el enlace [33]. La interconexión asíncrona permite un beneficio mutuo al 
IDFLOLWDU OD VHSDUDFLyQ HQWUH ORV GRV VLVWHPDV ORV HQODFHV+9'& DFW~DQ FRPR XQ ³PXUR FRQWUD
IXHJR´FRQWUDODSURSDJDFLyQGHODs interrupciones en cascada de una red hacia la otra [34]. 
 
 Grandes distancias 
Las líneas AC de gran distancia requieren por lo general subestaciones de maniobras intermedias y 
compensación de potencia reactiva, lo que suele aumentar los costos de la subestación de corriente 
alterna, en comparación con las líneas de transmisión HVDC. [34].  A continuación se presenta la 
Figura 2-2 que muestra la relación entre el costo y la distancia para líneas AC y líneas DC. El 
punto de equilibrio (break-even distance) en la longitud de la línea oscila entre 500 y 800 km, 
aunque depende de otros factores como los costos de cada país, la tasa de interés del proyecto, 
evaluación de pérdidas, costos de servidumbre de las líneas entre otros [35]. 
 
 
F igura 2-2. Relación costo/distancia en líneas DC vs. AC 
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A nivel mundial ha aumentado el número de proyectos que utilizan tecnología HVDC, lo que 
puede reflejar un renovado interés en la misma por las ventajas que representa, en términos de 
interconexiones asíncronas e interconexiones a grandes distancias, principalmente [34].   
 
A continuación se presenta un resumen de las características principales de algunos enlaces o 
interconexiones HVDC existentes en el Mundo [34]:  
 
Interconexión Caracter ísticas Observaciones 
Itaipú (Brasil-
Paraguay) 
Año de inauguración: 1984 -87 
Capacidad instalada: 6.300 MW 
Nivel de tensión: 600 kV 
Longitud de líneas: 785 km 
El sistema HVDC está compuesto por dos 
enlaces bipolares a 600 kV, que transmiten la 
potencia entre Fozo do Iguazú (Brasil) e lbiuna 
(Paraguay). Esta conexión es asíncrona [36]. 
Rihand-Delhi, 
(India) 
Año de inauguración: 1990 
Capacidad instalada: 1.500 MW 
Nivel de tensión: 500 kV 
Longitud de líneas: 814 km 
Es el primer enlace HVDC de la India. Fue 
planeado para interconectar la estación de 
Rihand y Dadri, de esta forma se provee la 
energía requerida en la ciudad de Delhi y el 
norte del país. El enlace es una línea bipolar 
[37]. 
Leyte - 
Luzón, 
(F ilipinas) 
Año de inauguración: 1998 
Capacidad instalada: 440 MW 
Nivel de tensión: 350 kV 
Longitud de líneas: 430 km + 
21 km cable submarino 
Tiene una instalación HVDC monopolar de 440 
MW y de 350 KV para transferir potencia de la 
central eléctrica geotérmica en la isla de Leyte, a 
la parte meridional de la isla principal de Luzón 
[38]. 
Gotland 
(Estocolmo) 
Año de inauguración: 1999 
Capacidad instalada: 50 MW 
Nivel de tensión: 80 kV 
Longitud de líneas: 70 km 
El sistema eléctrico de la Isla de Gotland, 
normalmente no genera energía, excepto por los 
generadores eólicos con los que cuenta. La 
potencia es suministrada desde la parte 
continental del país, con un pico de carga de 
aproximadamente 160 MW, y la frecuencia es 
regulada mediante el enlace HVDC, a través del 
cual es posible utilizar toda la capacidad eólica 
instalada en la Isla [39]. 
30 E valuac ión del impacto de la inte rconexión H V D C  Colombia ± Panamá en la 
estabil idad de tensión del Sistema de T ransmisión Nac ional Colombiano ± ST N  
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
Garabi 
(A rgentina ±
Brasil) 
Año de inauguración: 2000 
Capacidad instalada: 2000 MW 
Nivel de tensión: 500 kV 
Longitud de líneas: 500 km 
Dado que el sistema eléctrico de Argentina 
opera a 50 Hz y el de Brasil a 60 Hz, la 
interconexión entre éstos se realiza a través de 
un enlace HVDC, configurado como back-to-
back [40]. 
T resgargantas 
(Shanghai, 
China) 
Año de inauguración: 2006 
Potencia total: 3.000 MW 
Nivel de tensión DC: 500 kV 
Longitud de líneas: 1.060 km 
En 2006, se construyó una segunda línea de 
enlace con una potencia de 3.000 MW, por lo 
que la potencia total entregada desde el centro 
de China hacia la ciudad costera de Shanghai, 
pasa de 4.200 MW a 7.200 MW [38]. 
Capirvi 
(Namibia) 
Año de inauguración: 2010 
Potencia total: 300 MW 
Nivel de tensión DC: 350 kV 
Longitud de líneas: 950 km 
La interconexión se realiza entre Zambezi, cerca 
de la frontera con Zambia, en  la región de 
Caprivi y Gerus en el centro de Namibia. Las 
dos líneas son débiles, por lo que la tecnología 
HVDC Light ayuda a la estabilización de las 
mismas [38]. 
Tabla 2-1. Enlaces HVDC en el Mundo. 
 
Existen múltiples tipos de enlaces con tecnología HVDC, entre los cuales se destacan:  
 
 Back-to-Back: Este tipo de enlace es utilizado cuando la conexión de los dos sistemas se 
realiza al interior de una misma subestación y no es necesaria una línea de transmisión. El 
término back-to-back hace relación a que los inversores y los rectificadores se encuentran en la 
misma subestación [35]. Se utiliza también en conexiones submarinas, permitiendo la 
transmisión a cargas aisladas o a estaciones de generación aisladas (parques eólicos en alta 
mar), o para apoyar sistemas insulares desde sistemas continentales [41].  Este tipo de 
tecnología, también sirve para conectar dos sistemas que operan a diferentes frecuencias, como 
el caso de Brasil y Paraguay. 
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F igura 2-3. Enlace HVDC Back-to-Back. 
 
 Monopolar 
Para distancias muy largas y particularmente para transmisión por cable submarino, un camino de 
retorno con electrodos tierra/mar puede ser la solución más factible [35]. Se utiliza únicamente un 
conductor para transmitir la energía eléctrica. El retorno se realiza mediante electrodos conectados 
a las estaciones de conversión, que hacen las funciones de ánodo y cátodo [41]. 
 
 
F igura 2-4. Enlace HVDC Monopolar. 
 
 Bipolar 
Este tipo de enlace ofrece un mayor grado de flexibilidad por capacidad reducida ante 
contingencias o mantenimientos.  Si un polo falla, la corriente del segundo polo es tomada por el 
camino de retorno y la falla puede ser aislada, lo que representa una ventaja para este tipo de 
enlace [35]. 
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F igura 2-5. Enlace HVDC Bipolar. 
 
 
2.2. Modelado de enlaces H V D C 
 
La representación de un modelo HVDC adecuado requiere que se considere el modelado de los 
convertidores, la línea de transmisión DC y las interfaces entre los sistemas de control AC y DC. 
[7] [42].  Los modelos en sus diferentes grados de detalle han sido de gran ayuda a la hora de su 
representación en los análisis de estabilidad [43].  Cada modelo tiene características únicas que 
satisfacen las necesidades de las aplicaciones específicas [42]. 
 
Para análisis en estado estable, los convertidores DC en los estudios de estabilidad están 
representados por ecuaciones que relacionan los valores promedio de las cantidades de corriente 
continua y los valores RMS de los componentes fundamentales de corriente alterna.  Para la 
interfaz AC / DC, la red AC vista desde el sistema DC se representa como una fuente equivalente 
de tensión de CC, mientras que el sistema de corriente continua DC se representa como una carga 
(negativa para el inversor) vista desde la red de corriente alterna [42]. 
 
Un modelo que cumpla con todos los requerimientos necesarios para todos los análisis de 
estabilidad no existe [44].  Existen tres tipos de modelado para ser usados en análisis de estabilidad 
de tensión: modelado simple, modelado de respuesta y modelado detallado. Un modelado detallado 
requiere la inversión de mucho tiempo en sus cálculos y es normalmente usado para análisis de 
estabilidad dinámica y transitoria. Por otra parte, el modelado simple no requiere suficiente 
exactitud [42]. 
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 Modelado simple. 
Este modelo puede ser representado por inyecciones constantes de potencia activa y reactiva en los 
nodos de los inversores.  También puede ser representado por las ecuaciones en estado estable de 
los convertidores y las interfaces entre los sistemas AC y DC se tratan de manera similar al análisis 
de flujos de carga convencional [7] [42]. 
 
 Modelado de respuesta.  
Este tipo de modelado trata de mostrar el desempeño del sistema DC operando en diferentes 
condiciones pero sin mucho detalle.  Este modelo provee un equilibrio entre la exactitud de las 
simulaciones y la eficiencia del modelado.  Normalmente este tipo de modelado ignora o desprecia 
los controles dinámicos de las líneas y los polos del sistema HVDC.  En ese sentido las líneas son 
representadas por sus resistencias y la acción del control de los polos es asumido para que actúe 
instantáneamente.  Muchas de las funciones de los controles son representados en términos de sus 
efectos absolutos en lugar de las características reales de cada uno de los equipos [45] [46]. 
 
 Modelado detallado 
Como se mencionó anteriormente, este tipo de modelado es usado para análisis de estabilidad 
transitoria y dinámica, ya que usa descripciones más complejas de las líneas DC y especialmente 
los controles del sistema HVDC, con lo que puede reflejarse las dinámicas del sistema HVDC y las 
respuestas a las diferentes perturbaciones en el sistema AC [47] [48].  Los efectos resistivos, 
inductivos y capacitivos de la línea DC son representados.  La capacidad de respuesta de los 
controles de los polos en sus diferentes opciones de control, tales como, corriente constante, ángulo 
de extinción constante, tensión directa constante, etc. son especificados.  Los límites de los ángulos 
de los convertidores se integran en los controles para que a partir de algoritmos especiales el tipo 
de control cambie si el sistema así lo requiere. 
 
2.3. Control de sistemas H V D C 
2.1.2 Principios básicos de control 
 
La Figura 2-6 representa un sistema HVDC en configuración monopolar, la Figura 2-7 detalla su 
circuito equivalente y la Figura 2-8 su perfil de tensión [7] [49]. 
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F igura 2-6. Esquema HVDC Monopolar 
 
 
F igura 2-7. Circuito equivalente de un esquema HVDC Monopolar 
 
F igura 2-8. Perfil de tensión de un esquema HVDC Monopolar 
 
Las ecuaciones que describen el comportamiento de la corriente en función de los parámetros de 
control, para un esquema HVDC, están dadas por [7]:  
 
La corriente directa  que fluye desde el rectificador hacia el inversor está dada por: 
 
      (2.1) 
 
Donde (Figura 2-7):  
Vd0r= Tensión directa ideal sin carga en el rectificador 
Vd0i= Tensión directa ideal sin carga en el inversor 
Rcr= Resistencia equivalente de conmutación en el rectificador 
RL= Resistencia equivalente de la línea DC 
Rci= Resistencia equivalente de conmutación en el inversor 
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La potencia en el rectificador es 
      (2.2) 
 
 
La potencia en el inversor es  
     (2.3) 
 
 
La tensión directa en cualquier punto de la línea y la corriente (o potencia), pueden ser controladas 
a partir del control de las tensiones internas en el rectificador  y en el 
inversor .  Éste se realiza por un control de compuerta del ángulo de encendido de la 
válvula o por un control de la tensión AC a través del cambiador de tomas de los transformadores 
de los convertidores [7]. 
 
El control de compuerta que es rápido (1 a 10 ms) y el control del cambiador de tomas el cual es 
lento (5 a 6 s/paso), se usan de manera complementaria. El control de compuerta es usado 
inicialmente para obtener una acción rápida, seguido por un cambio en la posición del Tap para 
restaurar las cantidades del convertidor ( ) a sus 
rangos normales de operación [7]. 
 
Cuando se requiere una estrategia de control, esta debe cumplir con algunos requerimientos 
básicos que tienen gran relevancia en la operación del enlace.  A continuación se mencionan 
algunas consideraciones [41] [7]: 
 
 Suficiente rango de estabilidad y velocidad de respuesta en el control, principalmente cuando 
el enlace se conecta a sistemas débiles. 
 Operación aceptable del rectificador y del inversor a variaciones de la frecuencia. Grandes 
variaciones de la frecuencia pueden ser obtenidas cuando la transmisión HVDC es la única 
carga en un sistema de potencia. 
 Un correcto funcionamiento en la operación de la estación inversora, con el fin de tener la 
menor tasa de fallas de conmutación posible para distintas condiciones de tensión. 
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 El menor consumo posible de potencia reactiva, es decir, operando con el meno ángulo de 
disparo posible y con el menor ángulo de extinción posible, sin incrementar el riesgo de fallas 
de conmutación. 
 Suave transición del control de corriente al control de tensión DC (o ángulo de extinción). 
 
A continuación se describen algunas características de los controles básicos para sistemas HVDC. 
 
Control ideal 
Con el fin de satisfacer las consideraciones descritas anteriormente, las responsabilidades de la 
regulación de tensión y de la regulación de corriente son asignadas a distintas estaciones. Bajo 
condiciones de operación normal, al rectificador le corresponde la tarea de controlar la corriente 
continua (CC) y al inversor la tarea de mantener el ángulo de extinción en un valor constante 
(CEA), manteniendo un adecuado margen de conmutación. La filosofía de control básico se 
explica mejor utilizando las curvas tensión± corriente de estado estable, mostradas en la Figura 2.9. 
En ésta se muestra la tensión versus la corriente para distintos puntos de operación tanto del 
rectificador como del inversor. La tensión y la corriente que forman las coordenadas de la 
curva pueden ser medidas en un punto común de la línea DC. En la Figura 2-9 en particular, la 
corriente y la tensión son medidos en el rectificador, por lo cual en la curvas del inversor se 
encuentran incluidas la caída  debido a las pérdidas en la línea [7]. 
 
 
F igura 2-9. Característica ideal V-I en estado estable. 
 
Con el rectificador manteniendo la corriente constante, su característica V-I, se muestra como una 
línea vertical en la línea AB en la Figura 2-9. 
 
 La ecuación (2.4), se extrae de la Figura 2-7 y muestra el comportamiento del inversor, con el 
ángulo mantenido en un valor fijo. Si la resistencia de conmutación  es ligeramente mayor que 
la resistencia de la línea , la característica del inversor, mostrada como la línea CD de la Figura 
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2-9, tiene una pequeña pendiente negativa. Como las condiciones de operación tienen que 
satisfacer tanto las características de rectificador como las del inversor, el punto de operación es 
definido por la intersección de las dos curvas (punto E Figura 2-9) [7]. 
 
    (2.4) 
 
La característica del rectificador puede ser modificada horizontalmente ajustando la corriente de 
orden o de referencia. Si la corriente medida es menor que la de orden, el regulador avanzará el 
ángulo de disparo disminuyendo . 
 
La característica del inversor puede ser modificada por medio del cambiador de tomas del 
transformador.  Cuando el cambiador de tomas es modificado, el regulador CEA rápidamente 
restaurará su operación al ángulo de extinción de referencia. Como resultado de esto, la corriente 
continua va a cambiar, la cual será rápidamente restaurada por el controlador de corriente en el 
rectificador. El cambiador de tomas del rectificador actúa para mantener  dentro de un rango de 
10º a 20º para asegurar un factor de potencia alto [7] [41] [49]. 
 
 
Caracter ísticas reales 
El rectificador mantiene la corriente constante variando el ángulo de disparo , sin embargo, el 
ángulo no puede ser menor que un valor mínimo . Una vez que este ángulo es alcanzado, 
no es posible continuar incrementando la tensión, y el rectificador operará a un ángulo de disparo 
constante (CIA). Por lo tanto, la característica del rectificador tiene dos segmentos (AB y FA) 
como se muestra en la Figura 2-10. El segmento FA corresponde al mínimo ángulo de disparo en 
el rectificador y representa el modo de control CIA; el segmento AB representa el modo de control 
normal de corriente continua (CC) [7]. 
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F igura 2-10. Característica real en estado estable de los convertidores. 
 
En la práctica, la característica de corriente constante puede no ser totalmente vertical, ésta 
depende del regulador de corriente. Con un controlador proporcional, ésta tiene una gran pendiente 
negativa debido a la ganancia del regulador de corriente, como se muestra en la Figura 2-10 (AB). 
 
Con un control proporcional integral, la característica de corriente continua (CC) es totalmente 
vertical. La curva completa del rectificador a tensión nominal es definida por el segmento FAB y a 
tensión reducida, la curva cambia, lo que se indica en el segmento F´A´B de la Figura 2-10 [7]. 
 
La curva del inversor (CEA) intersecta a la curva del rectificador (CC) en el punto E a una tensión 
nominal (Figura 2-10). Sin embargo, la curva del inversor (CEA) no intersecta la del rectificador a 
una tensión reducida,  representada por el segmento F´A´B´. Por lo tanto, una gran reducción en la 
tensión del rectificador podría causar que la corriente y la potencia sean reducidas a cero luego de 
algún tiempo, dependiendo del reactor de alisamiento, llevando al sistema a un colapso [7]. 
 
Con el objetivo de evitar este problema, el inversor también es provisto de un controlador de 
corriente, el cual es dispuesto a un valor más bajo que la corriente de referencia del rectificador. La 
característica completa del inversor está dada por el segmento DGH en la Figura 2-10, el cual se 
compone de dos segmentos: uno de ángulo de extinción constante (DG) y el otro de corriente 
continua (GH) [7]. 
 
La diferencia entre la corriente de referencia del rectificador y la corriente de referencia del 
inversor es llamada corriente de margen , en la Figura 2-10. Ésta se fija usualmente entre el 10% 
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y el 15% de la corriente de orden o referencia del rectificador, con el fin de asegurar que las dos 
curvas de corriente continua no se crucen entre sí debido a errores en la medición o alguna otra 
causa [7]. 
 
Bajo condiciones de operación normal (representada por la intersección en el punto E), los 
controles del rectificador operan en corriente continua y los del inversor en tensión constante. Con 
la tensión del rectificador reducida (causado posiblemente por una falla cercana), la condición de 
operación es representada por la intersección en el punto E´, de la Figura 2-10. El inversor toma el 
control sobre la corriente y el rectificador establece la tensión. En este modo de operación, los 
roles del rectificador y el inversor, se invierten [7]. 
2.1.3 Modos alternativos de control en el inversor 
 
A continuación se presentan algunas variaciones al modo de control CEA descrito. Estas 
variaciones ofrecen algunas ventajas en casos especiales.  
 
Modo de control por tensión continua (VDC) 
(Q OXJDU GH FRQWURODU HO YDORU GH Ȗ HQ XQ YDORU FRQVWDQWH &($ XQ OD]R FHUUDGRGH FRQWUROGH
tensión puede ser usado para mantener una tensión constante sobre un punto deseado de la línea 
que usualmente es el terminal rectificador. La tensión necesaria en el inversor para mantener la 
tensión DC deseada, es estimada a través del cálculo de la caída de tensión en la línea RI. 
&RPSDUDQGR HO PRGR GH FRQWURO GH Ȗ FRQVWDQWH HO FXDO WLHQH XQD FDtGD HQ OD FDUDFWHUtVWLFa de 
tensión, con el modo de control de tensión, éste último presenta como ventaja que la característica 
VI del inversor es plana como se muestra en la Figura 2-11 [7]. 
 
 
F igura 2-11. Modo de tensión constante en el inversor 
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1RUPDOPHQWHHVWHPRGRGHFRQWUROPDQWLHQHXQYDORUGHȖFHUFDQRDORVHQFRQMXQWRFRQORV
cambiadores de tomas.  
 
Modo de control por potencia 
Usualmente, un enlace HVDC requiere transmitir una potencia programada. En este sentido, la 
corriente de orden correspondiente está determinada para ser igual a la potencia de orden P0, 
dividida por la tensión directa medida: 
 
      (2.5) 
 
La corriente de orden así calculada, es usualmente una señal de entrada para el control de corriente, 
sin embargo, la alta velocidad del control de potencia constante puede tener un efecto adverso en la 
estabilidad del sistema AC. Desde el punto de vista de la estabilidad del sistema, la alta velocidad 
del control de corriente continua con una superposición de un control lento de potencia, es 
preferible. Esto es aceptable ya que al despachador no le interesa un control rápido del control de 
potencia. Así, desde el punto de vista de la estabilidad el control para un sistema HVDC se 
desempeña como un control de corriente, pero para el despachador, éste aparece como un control 
de potencia constante.  
 
2.2 Representación para la solución del flujo de potencia. 
 
La representación de los conversores se basa en las siguientes suposiciones básicas [7]: 
 
 La corriente directa Id está libre de rizado. 
 El sistema AC del lado del inversor y del rectificador se caracteriza por tener una frecuencia 
constante y perfectamente senosoidal, las fuentes de tensión tras las impedancias son 
balanceadas. 
 Los transformadores de los convertidores no están saturados. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, la representación matemática que describe el comportamiento de 
los conversores es como sigue: 
Capítulo 2 41 
 
 
 
F igura 2-12. Modelo simplificado del sistema HVDC, inmerso en un sistema AC 
 
     (2.6) 
    (2.7) 
 
Ó  
    (2.8) 
    (2.9) 
    (2.10) 
     (2.11) 
    (2.12) 
      (2.13) 
 
Donde: 
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Las ecuaciones (2.9) y (2.10) usadas para determinar el ángulo del factor de potencia  son 
aproximadas.  Estas relaciones matemáticas simplifican significativamente el análisis y dan 
resultados con una exactitud aceptable consistentes en el nivel de exactitud asociada a las técnicas 
de solución usadas para el análisis del flujo de carga [7]. 
 
 
 
  
 
3 Capítulo 3. Descr ipción de los sistemas, modelos 
y escenarios para el análisis. 
En el presente capitulo se describe de forma general el Sistema Eléctrico Colombiano y Panameño 
a partir de las características de sus componentes. Posteriormente, se establecen las 
consideraciones para el análisis de estabilidad de tensión que se desarrollará en el capítulo tercero 
y por último se describen los escenarios a modelar. 
 
3.1 Descr ipción general del Sistema E léctr ico Colombiano 
 
El Sistema Eléctrico de Potencia Colombiano o Sistema Interconectado Nacional Colombiano± 
SIN ± está compuesto por: plantas de generación, el Sistema de Transmisión Nacional ±STN-, los 
Sistemas de Transmisión Regional ±STRs-, los Sistemas de Distribución Local ±SDLs-, 
subestaciones y equipos asociados y las cargas eléctricas de los usuarios, todos interconectados 
entre sí [50]. 
 
Los sistemas de transmisión regional y/o de distribución local se clasifican por niveles, en función 
de la tensión nominal de operación, según la siguiente definición [51]:  
 
 Nivel 1: Sistemas con tensión nominal menor a 1 kV. 
 Nivel 2: Sistemas con tensión nominal mayor o igual a 1 kV y menor de 30 kV. 
 Nivel 3: Sistemas con tensión nominal mayor o igual a 30 kV y menor de  57,5 kV. 
 Nivel 4: Sistemas con tensión nominal mayor o igual a 57,5 kV y menor de  220 kV. 
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Los SDLs se componen por los niveles de tensión 1, 2 y 3, dedicados a la prestación del servicio en 
un mercado de comercialización, mientras que los STRs se componen por los elementos con nivel 
de tensión 4, estos equipos, subestaciones y líneas pueden ser de uno o más operadores de red [51].   
 
El Sistema de Transmisión Nacional (STN) corresponde al conjunto de líneas, equipos de 
compensación y subestaciones que operan a tensiones iguales o superiores a 220 kV [51]. De 
acuerdo con [52], cuenta con una longitud total en líneas de 14.301 km, de los cuales 11.654,6 km 
son líneas a 220 - 230 kV y 2.646,3 km líneas a 500 kV. El mayor nivel de tensión en el STN es 
500 kV que por principio funciona bajo un esquema de monopolio natural. En total del STN 
participan 8 propietarios siendo ISA S.A. E.S.P., con el 70.6%, la empresa con la mayor 
participación en activos, como se muestra en la siguiente tabla.  
 
N O M BR E E M PR ESA 
C IR C UI T OS 
(km) 
% 
T R A NSM ISI Ó N A 220-230 k V 
CENTRALES ELÉCTRICAS DEL NORTE DE SANTANDER S.A. E.S.P. (CENS) 9 0,1 
DISTASAS.AE.S.P. 19 0,2 
ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. E.S.P. (ESSA) 123 1,1 
EMPRESA DE ENERGIA DE BOGOTÁ E.S.P. (EEB) 1.451 12,5 
EMPRESA DE ENERGÍA DEL PACÍFICO S.A. E.S.P. (EPSA) 272 2,3 
EMPRESAS PÚBLICAS DE MEDELLÍN E.S.P. (EPM) 795 6,8 
INTERCONEXIÓN ELÉCTRICA S.A. E.S.P(ISA) 7.453 64,0 
TRANSELCA S.A. E.S.P. 1.532 13,1 
T O T A L A 220-230 kV 11.654,6 100,0 
T R A NSM ISI Ó N A 500 K v 
INTERCONEXIÓN ELÉCTRICA S.A. E.S.P 2.646 100,0 
T O T A L A 500 K v 2.646,3 10,8 
T O T A L SIST E M A D E T R A NSM ISI Ó N N A C I O N A L 14.301 100,0 
Tabla 3-1. Participación de las empresas en el total de las líneas del STN. 
Fuente: XM S.A. E.S.P. Base de datos de parámetros técnicos. Noviembre de 2011. 
 
Adicional a las líneas, el STN cuenta con 97 subestaciones., de la cuales 84 cuentan con activos a 
220 ± 230 kV y 13 con activos a 500 kV.  La capacidad de transformación en el STN es 
aproximadamente 35.207 MVA con 8.290 MVA en 500 kV y 26.917 MVA en 220 ± 230 kV [52]. 
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Los recursos empleados para la generación de energía en Colombia son variados en cuanto a su 
fuente. Se encuentran plantas de generación hidráulica, a gas, carbón, fuel-oil, combustóleo, 
cogeneradores y eólica; estos dos últimos representan el menor porcentaje con el 0,5%. Para 
diciembre de 2011 la capacidad instalada en el sistema es de 13.294 MW y se encuentra distribuida 
según los recursos de generación de la siguiente forma: 
 
 
F igura 3-1. Capacidad instalada en el SIN por recurso de generación. 
Fuente: XM S.A. E.S.P. Base de datos de parámetros técnicos. Noviembre de 2011. 
 
Geográficamente la generación térmica se ubica en el norte del país, por ser una región que no 
presenta condiciones suficientes para el desarrollo de otro tipo de generación.  Su cercanía a las 
zonas de producción de gas y carbón también hace que el desarrollo de infraestructura de centrales 
térmicas sea predominante en esta zona del país.  Se destaca dentro de la generación térmica la 
planta de generación a gas TEBSA, ubicada en el departamento del Atlántico, con una capacidad 
efectiva de 760 MW, siendo esta la más grande del país en su tipo.  En el mismo sentido en la parte 
más norte de Colombia, en el departamento de la Guajira, se encuentra ubicado el único proyecto 
eólico llamado Jepirachi, con una capacidad efectiva de 18 MW lo que representa un primer paso 
en la generación alternativa de energía en Colombia.   
 
Por su parte, la generación hidráulica está ubicada en su mayoría en el interior del país.  
Departamentos como Antioquia, Boyacá y Cundinamarca cuentan con un altísimo recurso 
hidráulico, así como condiciones geográficas adecuadas que han potencializado la construcción de 
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megaproyectos de generación hidráulica en dichas zonas.   Centrales como Guavio con una 
capacidad efectiva de 1200 MW y Chivor con 1000 MW ambas ubicadas en el departamento de 
Boyacá concentran el 16,8% del total de la capacidad instalada en el país.  Adicionalmente, San 
Carlos, en el departamento de Antioquia y con una capacidad efectiva de 1240 MW, es la central 
de generación más grande de Colombia, con un aporte el 13,7% del total de la generación 
hidráulica del país y el 9,3% de la capacidad total instalada. 
 
3.2 Descr ipción general del Sistema E léctr ico Panameño 
 
La red de transmisión del Sistema Interconectado Nacional (SIN) de Panamá está constituida por 
las líneas de transmisión de alta tensión, subestaciones y transformadores, principalmente. La red 
es operada con ocho niveles de tensión, de los cuales 230 y 115 kV están destinados para 
transmisión y 44, 34.5, 13.8, 12, 6.9 y 4.16 kV para generación, subtransmisión y distribución [3].  
Las líneas de 230 kV representan el 86,5% de los 2.272,58 km de longitud de las líneas del 
sistema, mientras que las líneas de 115 kV suman 306,9 km, equivalentes al 13,5% restante [53]. 
 
 
F igura 3-2. Distribución capacidad instalada 2011 por tipo de central. 
Fuente: Autoridad Nacional de los Servicios Públicos ± ASEP. Estadísticas I Sem 2011 
 
La capacidad instalada total en Panamá para el primer semestre de 2011 fue de 2.051,44 MW, de 
los cuales el 48,6% corresponde a la generación de centrales hidroeléctricas, y el restante 51,4% a 
plantas térmicas de distintas tecnologías. El 59% de la capacidad instalada se concentra en las tres 
principales firmas de generación del país: AES Panamá (23,49%), GDF Suez Energy (20,86%) y 
Enel Fortuna (14,62%) [53]. 
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El Sistema Eléctrico Panameño ha sufrido cambios notorios en su capacidad instalada, a causa de 
la expansión en la generación a través de centrales y plantas en los últimos 10 años. Entre 1997 y 
el 2011, se ha incrementado en más de un 100%, siendo relevante el incremento presentado en el 
año 2003 ocasionado por la entrada en operación de una nueva empresa de generación térmica - 
Pedregal Power Company. 
 
 
F igura 3-3. Evolución capacidad instalada por tipo de central. 
Fuente: Autoridad Nacional de los Servicios Públicos ± ASEP. Estadísticas I Sem 2011. 
 
3.3 Her ramientas para el análisis. 
 
 
Para el análisis del Sistema Eléctrico Colombiano, se tuvo en cuenta consideraciones operativas 
basadas en los fundamentos teóricos que rigen la materia, así como lo dictado en la normatividad 
aplicable a cada uno de los casos. A continuación se describen los modelos, datos, criterios 
normativos y software, empleados para el análisis de estabilidad de tensión, en esta tesis. 
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3.3.1 Modelos y datos utilizados 
 
 Generadores 
Los generadores son los encargados de suministrar la potencia activa al sistema y adicionalmente 
se encargan en gran parte de la regulación de los perfiles de tensión dentro del mismo.  
 
Dependiendo del modo de control en el que se encuentre, un generador puede operar como factor 
de potencia constante o en control por tensión.  Cuando su sistema de control es factor de potencia 
constante, la maquina suministra un valor fijo de potencia activa y reactiva independientemente de 
las necesidades del sistema.  Si el modo de operación es control por tensión, el generador 
suministra potencia reactiva al sistema, con el objetivo de mantener un perfil de tensión 
determinado en sus bornes.  Normalmente, el suministro de potencia activa y reactiva se comporta  
de acuerdo a la curva de capacidad del generador, en donde los límites de suministro de potencia 
están directamente relacionados con los límites térmicos del estator y del rotor en la maquina 
sincrónica [54]. 
 
Para el presente estudio, todos los generadores del STN se encuentran bajo un esquema de control 
por tensión, con el objetivo de que sean fuentes dinámicas de potencia reactiva y de esta manera 
lograr mejores niveles de estabilidad de tensión.  Adicionalmente, la curva de capacidad de la 
maquina está limitada por los valores máximos y mínimos de potencia activa y reactiva. Para el 
estudio se utilizó la planta de generación Guavio como máquina de referencia, por ser el recurso de 
mayor capacidad de generación del sistema [52]. 
 
 Demanda 
La demanda del sistema, es una variable importante dentro de los estudios de estabilidad de 
tensión. La gran variedad de características que se mezclan dentro de un sistema eléctrico hacen 
que tenga un alto grado de dificultad para simular un comportamiento cercano a la realidad.  El 
modelo estable de demanda expresa el comportamiento de ésta en cualquier instante de tiempo, 
como una función algebraica de la magnitud de tensión del nodo y del valor de frecuencia en ese 
instante [55]. Dependiendo del modelamiento que se haga de la demanda, ésta dependerá en mayor 
o menor medida de la tensión.   
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Para evaluar esa dependencia se han desarrollado los modelos exponenciales que se muestran a 
continuación [55]: 
     (3.1) 
     (3.2) 
 
En donde ;  y  son la potencia activa y reactiva respectivamente, cuando la tensión de 
conexión tiene un valor de V.  Adicionalmente los subíndices 0 identifican los valores de las 
variables respectivas en el punto inicial de operación. 
 
Los parámetros para este modelo son los exponentes a y b.  Si estos exponentes son iguales a 0, 1 ó 
2, el modelo representa características de potencia constante, corriente constante o impedancia 
constante, respectivamente.   
 
Una alternativa adicional para representar la dependencia con la tensión es el modelo polinomial, 
en donde: 
 
    (3.3) 
    (3.4) 
 
Este modelo se conoce comúnmente como modelo ZIP, ya que tiene componentes de impedancia 
constante (Z), corriente constante (I) y potencia constante (P) [55]. 
 
Para este trabajo el modelamiento de la demanda se realizó como potencia constante, lo que 
implica que  . 
 
 Compensación de potencia reactiva. 
Como elementos de compensación de potencia reactiva, el modelo cuenta con todos sus elementos 
en derivación o shunt, que en su mayoría se encuentran compensando las líneas de 500 kV o en los 
devanados terciarios de algunos transformadores [56]. 
 
Adicional a la compensación estática, también se cuenta con dos fuentes de compensación 
dinámica, una es el SVC de Chinú, el cual tiene un margen capacitivo de -240 MVAr y se 
compone de 3 grupos de capacitores cada uno con -80 MVAr. La parte inductiva tiene un margen 
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de 160 MVAr.  Para efecto del presente trabajo,  el SVC se modeló como un generador sincrónico, 
con un valor máximo de potencia activa de 0 MW y +160 ± 240 MVAr de potencia reactiva, 
funcionando en modo control tensión. La otra fuente dinámica de compensación es el SVC de 
Caño Limón, con un margen de ±84 MVAr. El modelamiento de este elemento es igual al del SVC 
de Chinú [56]. 
 
 Datos del STN 
Se trabajó con la base de datos operativa del Centro Nacional de Despacho -CND- en donde se 
encuentra modelado el STN en su totalidad, en los niveles de tensión 220 kV, 230 kV y 500 kV. La 
totalidad de los Sistema de Transmisión Regional -STR-, con nivel de tensión 4, está modelada en 
la base de datos operativa del CND.  Los Sistemas de Distribución Local ±SDLs-  tienen su 
demanda reflejada en las barras de los STRs. a través de transformadores de carga. 
 
Las expansiones consideradas para el año 2015 están basadas en las recomendaciones que en este 
VHQWLGRGLFWDHO³3ODQGH([SDQVión de Referencia Generación ± Transmisión 2010 ± ´ [57].  
A continuación se relacionan los proyectos de transmisión y generación de expansión más 
importantes para el estudio, así como el área operativa al que pertenecen: 
 
-‐ Carga Drummond 120 MW a 500 kV (Caribe). 
-‐ Generador Termocol 220 MW (Caribe). 
-‐ Generador Hidrosogamoso 800 MW (Nordeste). 
-‐ Subestación Nueva Esperanza 500 kV (Oriental). 
-‐ Subestación Norte 220 kV (Oriental). 
-‐ Subestación Alferez 230 kV (Suroccidente). 
-‐ Generador El Quimbo 420 MW (Suroccidente). 
 
Es importante anotar que el proyecto de generación Porce IV no se tuvo en cuenta dentro del 
estudio por la incertidumbre que tiene la entrada de este en el 2015.  
 
 Enlace HVDC ± Colombia Panamá 450 kV 
El modelo usado para este trabajo consiste de un bipolo conectado desde la barra 2 de la 
subestación Cerromatoso 500 kV, a través de transformadores, con una relación de transformación 
DC/AC de 0,9.  El modelo de los convertidores del enlace HVDC es a partir de Line Commutated 
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Converter ±LCC- cada uno con un puente de rectificación.  Las líneas tienen una impedancia de 
FDGDXQD 
 
El modo de operación utilizado en el HVDC en los flujos de potencia calculados, fue de control de 
potencia en los rectificadores y control de tensión DC en los inversores. Este modo de operación 
presenta ventajas para el análisis de estabilidad de tensión, frente a otros modos de operación como 
el control de ángulo de extinción (Ȗ) de los rectificadores, ya que mejora el margen de estabilidad 
del nodo en el cual se encuentra conectado el enlace. Sin embargo, este tipo de control puede 
presentar fallas en la conmutación [18]. En la Figura 3-4 puede verse un esquema unifilar del 
modelo utilizado para los análisis, el cual fue diseñado en la herramienta PSAT [58]. 
 
 
F igura 3-4. Modelo enlace HVDC ± Colombia Panamá 450 kV 
 
Los inversores se conectan a través de transformadores con una barra AC llamada DC Inverter 230 
a 230 kV, en la cual se conectó un generador con los límites de potencia activa y reactiva abiertos, 
con el objetivo de que funcionara como el nodo de referencia en ese punto de la conexión.  
Adicional al generador,  también está conectada una carga con un factor de potencia de 0,95 en 
atraso la cual simula la demanda de Panamá. El sistema eléctrico Panameño no se modela, ya que 
se parte del hecho del aislamiento dinámico que brinda el enlace HVDC para los países 
interconectados [8] [18]. 
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3.3.2 C riterios normativos y generales 
 
En el presente trabajo se tuvieron en cuenta los criterios de calidad, seguridad y confiabilidad 
contenidos en el código de planeación del Código de redes [50], los cuales son de obligatorio 
cumplimiento en cualquier estudio de expansión del STN, y se describen a continuación:  
 
a. Calidad: En estado estacionario las tensiones deben ser: 
 En las barras de 115 kV, 110 kV, 220 kV y 230 kV no deben ser inferiores al 90%, ni 
superiores al 110% del valor nominal. 
 Para la red de 500 kV la tensión mínima permitida es del 90% y la máxima es del 105% del 
valor nominal. 
 
b. Seguridad 
 La máxima transferencia por las líneas se considera como el mínimo valor entre el límite 
térmico de los conductores, máxima capacidad de los transformadores de corriente, el límite de 
transmisión por regulación de tensión y el límite por estabilidad transitoria y dinámica. 
 La capacidad de carga los transformadores se mide por su capacidad de corriente nominal, para 
tener en cuenta las variaciones de tensión de operación con respecto a la nominal del equipo. 
 En el largo y mediano plazo no se permiten sobrecargas permanentes. En el corto y muy corto 
plazo se pueden fijar límites de sobrecarga de acuerdo a la duración de la misma sin sobrepasar 
las temperaturas máximas permisibles de los equipos y sin disminuir la vida útil de los 
mismos. 
 En el largo y mediano plazo no se permiten sobrecargas permanentes. En el corto y muy corto 
plazo se pueden fijar límites de sobrecarga de acuerdo a la duración de la misma sin sobrepasar 
las temperaturas máximas permisibles de los equipos y sin disminuir la vida útil de los 
mismos.  
 La operación del sistema dentro de los límites de carga determinados anteriormente, 
exceptuando la sobrecarga de transformadores, se consideran como operación normal. Fuera 
de ellos el sistema se considera que está en estado de alerta o de emergencia. 
 En el caso de resultar redes aisladas después de un evento, en cada red se escogerá una 
referencia, que generalmente es la planta de mayor capacidad. 
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c. Confiabilidad: Para el análisis de confiabilidad por medio de métodos determinísticos se debe 
utilizar el criterio N-1, según el cual el STN debe ser capaz de transportar en estado estable la 
energía desde los centros de generación hasta las subestaciones de carga en caso normal de 
operación y de indisponibilidad de un circuito de transmisión a la vez. 
 
Adicional a los criterios normativos mencionados, vale la pena tener en cuenta los siguientes 
criterios generales que son relevantes para la operación, porque generan confiabilidad: 
 
 Los valores de potencia activa y reactiva de cada una de los recursos de generación del SIN 
serán respetados en pre-contingencia y post-contingencia. 
 En estado estable, El SVC de Chinú se mantendrá en estado de flotación, en otras palabras 
estará en el rango de ±30 MVAr. 
 Para el estudio se consideraron contingencias sencillas únicamente de los circuitos del STN. 
 Se parte del hecho de que el sistema esta con red completa, es decir, que no hay atentados y 
cada uno de sus elementos esta 100% disponible. 
3.3.3 Software empleado 
 
Para el desarrollo de este estudio se usaron  programas reconocidos para el análisis de sistemas de 
potencia, como lo son: DIgSilentPower Factory, PSAT y VSAT. 
 
 DigSilent Power Factory: herramienta especializada en análisis de sistemas de potencia 
empleada por el CND operativamente en sus procesos de planeación, despacho y coordinación 
de la operación del sistema eléctrico colombiano. En ella se encuentra modelado todo el SIN 
con sus diferentes controles y permite ejecutar tareas tales como Flujo de cargas AC/DC 
Balanded/Unbalanced, Análisis de fallas, Funciones de estabilidad, Análisis harmónicos, 
Funciones de protecciones, Análisis de confiabilidad, Flujo de carga optima, entre otros.  En 
este trabajo específico, esta aplicación sirvió para el ajuste de los casos bases de los diferentes 
escenarios trabajados así como para el cálculo de los niveles de corto circuito en donde fue 
necesario. 
 VSAT: herramienta para el estudio de la seguridad de tensión del sistema eléctrico de potencia. 
Permite la parametrización de varios escenarios al tiempo los cuales pueden ser analizados 
simultáneamente y de esta manera obtener información relevante como contingencias críticas 
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que impactan la seguridad o límites de seguridad de tensión [59].  El PSAT es una herramienta 
de flujos de carga que complementa el VSAT, a partir de la cual, es posible modificar 
topología, generaciones y demandas para los análisis en VSAT [58]. 
3.4 Escenarios considerados 
 
 Casos base 
Para la evaluación de la estabilidad de tensión del STN Colombiano se tuvieron en cuenta dos 
casos bases analizados en estado estable, a partir de los cuales se crean los escenarios a modelar. 
Es importante aclarar que los casos base una vez ajustados, corresponden a los escenarios para el 
STN Colombiano sin interconexión.  
 
En cada uno de estos casos,  la demanda se mantuvo exactamente igual en cada una de las barras, 
con el objetivo de que la única diferencia entre éstos fuera la forma de atender dicha demanda.  En 
el escenario de Hidrología Baja (HB), la demanda es atendida en un 26% con generación térmica, 
proveniente de Caribe, principalmente, mientras que en el escenario de Hidrología Alta (HA), la 
demanda es atendida en un 12,96% por este tipo de generación, lo que implica una disminución del 
50% aproximadamente, entre un caso y otro. 
 
Tabla 3-2. Resumen generación escenarios base 
Antioquia Antioquia 2235.00 19.10 615.91 22.31 1581.00 13.22 444.29 17.28
Atlantico 996.33 8.52 259.22 9.39 1521.25 12.72 441.73 17.18
Bolivar 0.00 0.00 0.00 0.00 585.00 4.89 -­16.43 -­0.64
GCM 180.00 1.54 -­48.56 -­1.76 526.00 4.40 -­53.92 -­2.10
Cerromatoso 340.00 2.91 219.77 7.96 490.00 4.10 198.21 7.71
Cordoba-­Sucre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total  Caribe 1516.33 12.96 430.43 15.59 3122.25 26.10 569.60 22.15
Nordeste Nordeste 767.00 6.56 0.00 0.00 1419.00 11.86 129.25 5.03
Chivor-­Guavio 1588.90 13.58 875.16 31.70 1211.38 10.13 638.22 24.82
Bogotá 54.00 0.46 5.00 0.18 253.00 2.12 30.33 1.18
Meta 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pagua 600.00 5.13 143.30 5.19 380.00 3.18 94.69 3.68
Tolima 65.00 0.56 3.40 0.12 4.00 0.03 2.90 0.11
Total  Oriental 2307.90 19.73 1026.86 37.19 1848.38 15.45 766.14 29.79
San  Carlos San  Carlos 2315.00 19.79 280.26 10.15 1785.00 14.92 289.61 11.26
Valle  del  Cauca 871.00 7.44 79.35 2.87 1305.00 10.91 111.00 4.32
Huila-­Caquetá 934.00 7.98 158.05 5.72 360.00 3.01 120.00 4.67
CQR 715.00 6.11 158.35 5.74 537.00 4.49 141.95 5.52
Cauca-­Nariño 39.00 0.33 11.69 0.42 3.00 0.03 0.00 0.00
Total  Suroccidente 2559.00 21.87 407.44 14.76 2205.00 18.44 372.96 14.50
11700.23 100.00 2760.90 100.00 11960.63 100.00 2571.85 100.00
GENERACIÓN  DEL  SISTEMA
P_HA  [MW] Participación_  HA  [%MW]
P_HB  
[MW]
Participación_  
HB  [%MW]
Q_HA  
[MVAr]
Participación_
HA  [%MVAr]
Q_HB  
[MVAr]
Participación_  
HB  [%MVAr]
Total
Area  
Operativa
Subarea  
Operativa
Caribe
Oriental
Suroccidental
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En la Figura 3-5 se muestran las diferencias en los despachos de generación para cada uno de los 
escenarios analizados.  Es evidente el aumento de generación en las áreas de Caribe y Nordeste 
para el escenario HB, lo cual resulta lógico, ya que en estas áreas es donde se encuentran 
concentrados los recursos de generación termoeléctricos del SIN. 
 
 
F igura 3-5. Comparación despachos de generación de potencia activa 
 
Una característica adicional de la Figura 3-5 es como a pesar de que en el escenario HA los 
despachos de generación en las áreas de Suroccidental, Oriental, San Carlos y Antioquia son más 
altos que en el escenario HB, las diferencias no son tan drásticas, pues la generación hidráulica está 
más dispersa en el total de generación del sistema eléctrico Colombiano, lo que conlleva a que 
hayan pequeños incrementos de generación en varias áreas. 
 
Como se puede apreciar en la siguiente tabla, la variación entre el escenario HA y el escenarios HB 
para los casos de Caribe y Nordeste es mucho más significativa que para las demás áreas 
operativas del sistema. 
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Á rea operativa P_H A [M W] P_H B [M W] Variación H A vs H B 
Caribe 1516,33 3122,25 105,9% 
Suroccidental 2559,00 2205,00 -13,8% 
O riental 2307,90 1848,38 -19,9% 
San Carlos 2315,00 1785,00 -22,9% 
Antioquia 2235,00 1581,00 -29,3% 
Nordeste 767,00 1419,00 85,0% 
Tabla 3-3. Comparación despachos de generación de potencia activa 
 
La Figura 3-6  muestra los despachos de potencia reactiva de las máquinas de generación del SIN.  
Es notoria la participación del área Oriental en los dos escenarios considerados, recursos de 
generación como Chivor, Guavio y Pagua son de gran importancia en el soporte de tensiones del 
sistema en la operación diaria del SIN.  Áreas como Nordeste muestran que son deficitarias en 
potencia reactiva, mientras que áreas como Caribe,  tienen un aumento proporcional al despacho de 
máquinas sincronizadas, por esta razón en el escenario  HB el despacho de potencia reactiva 
aumenta con respecto al escenario HA. 
 
 
F igura 3-6. Comparación despachos de generación potencia reactiva. 
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Á rea operativa Q_H A [M V A r] Q_H B [M V A r] Variación H A vs H B 
Caribe 430,43 569,60 32,3% 
Suroccidental 407,44 372,96 -8,5% 
O riental 1026,86 766,14 -25,4% 
San Carlos 280,26 289,61 3,3% 
Antioquia 615,91 444,29 -27,9% 
Nordeste 0,00 129,25 - 
Tabla 3-4. Comparación despachos de generación de potencia activa 
 
 Escenarios propuestos 
Con el objetivo de abarcar todas las posibles condiciones en la operación diaria del sistema, se 
tomaron dos despachos de generación que operativamente son opuestos por los recursos necesarios 
para atender la demanda. Como se mencionó anteriormente, estos escenarios son los mismos que 
los casos base. A continuación se describen los elementos que componen cada uno los escenarios: 
 
Demanda (2015 Max A): La demanda del sistema se refleja en cada una de las barras y áreas del 
modelo utilizado a partir de factores de distribución el cual tiene como insumo el pronóstico de 
demanda reportado por los agentes del sistema y ajustado por el CND. El pronóstico definitivo se 
incrementa según los porcentajes definidos por la UPME en el Plan de expansión de referencia 
generación ± transmisión 2010-2024 [57]. Para el presente trabajo se incrementó la demanda según 
el escenario alto para el año 2015 de dicho plan de expansión. 
 
Demanda Potencia Máxima [M W] 
Año Esc. A lto Esc. Medio Esc. Bajo 
2010 9.741  9.504  9.267  
2011 10.069  9.733  9.397  
2012 10.369  9.951  9.538  
2013 10.774  10.233  9.723  
2014 11.216  10.541  9.925  
2015 11.783  10.956  10.212  
Tabla 3-5. Proyección anual de potencia máxima nacional. 
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Hidrología alta (HA): En este escenario se consideran los embalses de las plantas hidroeléctricas 
llenos, el exceso de agua hace que la probabilidad de que estos recursos salgan despachados por 
mérito sea más alta que la probabilidad de que un recurso térmico lo haga.  Adicionalmente con un 
despacho de estas características y por la ubicación geográfica de las hidroeléctricas en el país, se 
considera que la región de la costa importe energía desde el interior del país. 
 
Hidrología baja (HB): contrario al escenario descrito anteriormente, los recursos hídricos escasean 
y con esto el costo del agua se hace más alto disminuyendo la probabilidad de que las plantas 
hidroeléctricas salgan despachadas por merito por sus altos costos operativos.  En este sentido, las 
plantas de generación termoeléctrica comparativamente son más baratas.  En este escenario la 
región de la costa exporta energía hacia el interior del país. 
 
STN Colombia (EC_0MW): en este escenario no hay ningún tipo de interconexión nacional. Se 
realizan los análisis sólo con el Sistema de Transmisión Nacional Colombiano, interconectado con 
Ecuador, pero con 0 MW de transferencia hacia dicho país.  
 
Colombia Panamá Enlace HVDC (Col-Pan_HVDC NO auto-compensado): en este escenario al 
caso base de hidrología alta o de hidrología baja, se le adiciona en la subestación Cerromatoso el 
enlace HVDC, descrito en el modelo (numeral 3.3.1). El enlace se modela no auto compensado, 
para obtener resultados más críticos desde el punto de vista de perfiles de tensión en la 
transferencia desde Colombia hacia Panamá. 
La combinación de estos elementos da como resultado los escenarios para los cuales se realizan los 
análisis de estabilidad de tensión, nombrados así:  
 Escenario-2015 MaxA_HA_EC_0MW 
 Escenario-2015 MaxA_HB_EC_0MW  
 Escenario -2015-MaxA_HA_Col-Pan_HVDC NO auto-compensado 
 Escenario -2015-MaxA_HB_Col-Pan_HVDC NO auto-compensado 
 
 
 
 
  
 
4 Capítulo  4. Análisis de estabilidad de tensión. 
Resultados 
El objetivo principal del presente capítulo será establecer el impacto en la estabilidad de tensión 
que tendrá la interconexión HVDC entre Colombia y Panamá, a partir del análisis del ranking de 
contingencias, curas PV y VQ, el máximo intercambio de potencia, análisis modal y la revisión de 
indicadores para determinar el grado de estabilidad de tensión del STN. 
4.1 Metodología empleada en el estudio 
 
La metodología usada en este trabajo parte del ajuste y definición de los casos base. De la 
aplicación DigSilent, se toma la base de datos del Sistema Eléctrico Colombiano para el año 2015, 
la cual cuenta con todos los proyectos definidos en el plan de expansión 2010-2024, con vigencia 
de entrada para el año de estudio [57].  El valor de demanda se incrementa en todo el sistema en el 
porcentaje correspondiente al escalón máximo de la proyección anual de demanda. 
 
Condicho valor de demanda, se procede a ajustar la generación para dar cumplimiento a criterios 
de seguridad mínimos, para los casos base de hidrología alta y baja. Una vez ajustada la 
generación, se realiza una evaluación de N-1 en el sistema (contingencias sencillas de líneas), para 
verificar el cumplimiento de las condiciones de seguridad descritas en el capítulo 3.3.2 
 
Una vez ajustada la demanda y la generación, se procede con la parametrización de escenarios en 
la herramienta VSAT. Previamente fue necesaria la sincronización de datos entre las aplicaciones 
DigSilent y VSAT, de forma tal que la base de datos del Sistema Eléctrico Colombiano fuera leída 
por esta última.  
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A continuación se describen las condiciones establecidas para el análisis de seguridad de tensión:  
 
 Especificación del tipo de contingencias: se definieron todas las contingencias de líneas en el 
rango de tensiones de 220 kV a 500 kV por pertenecer al STN que es el alcance del estudio.  El 
total de estas contingencias fue el insumo inicial para la generación del ranking.  
 
 Definición de los criterios de seguridad: se definieron dos criterios que se mantuvieron durante 
todo el análisis y para todos los escenarios. El primero de ellos fue el rango máximo de tensión 
permitida, establecido como una variación máxima de ±10% en pre y post-contingencia para 
los nodos a 220/230 kV y una variación máxima de +5% y -10% en pre y post-contingencia 
para los nodos en 500 kV, conforme a los criterios normativos definidos previamente.  
 
El segundo, corresponde a la reserva mínima de potencia reactiva, establecida en 210 MVAr 
en pre-contingencia y 30 MVAr, en post-contingencia. Esta condición busca salvaguardar los 
márgenes del SVC de Chinú, por ser la fuente más importante de potencia reactiva en el STN. 
 
Se especificó la transferencia de potencia, que varía dependiendo del escenario, así: para los 
escenarios STN Colombia, tanto en hidrología alta como baja, se programaron aumentos de 
generación en el interior del país, contra aumentos de demanda en el área Caribe. Estos 
incrementos se hicieron en pasos de 10 MW cada uno, para la generación y la demanda. 
 
Para los escenarios, Colombia ± Panamá Enlace HVDC, se programaron aumentos de generación 
en el interior del país, contra aumentos de demanda en Panamá. Estos incrementos, igualmente se 
hicieron en pasos de 10MW cada uno. 
 
En la parametrización de los escenarios, se monitorearon las tensiones p.u. de todos los nodos de 
500 kV y el flujo de potencia activa y reactiva a través de las líneas que interconectan el interior 
con Caribe (Porce 3 ± Cerromatoso 500 kV, Primavera ± Cerromatoso 500 kV, Ocaña ± Copey 500 
kV). 
 
Con los escenarios parametrizados, se procede en la herramienta VSAT a realizar el cálculo de 
todas las contingencias N-1 de líneas entre 220 kV y 500 kV, con el objetivo de identificar las 
contingencias que más impactan el margen de estabilidad de tensión (VS) y con esto disminuir las 
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contingencias a analizar. La metodología que se utiliza para hallar las Nc contingencias más 
severas dentro del total de contingencias es el siguiente [25]: 
 
(1) Desde el punto inicial de operación P0 se calcula la curva PV en pre-contingencia, para 
encontrar el punto crítico de operación Pc. 
 
(2) Se reduce la trasferencia desde el punto Pc por un factor de s1% o (S1 MW) llamado punto P1. 
El factor s1% corresponde a al paso inicial de retroceso sobre la curva PV de pre-contingencia. 
 
(3) Se soluciona todas las contingencias en P1 y se encuentran N1 contingencias que no tienen 
solución (contingencias inseguras). 
 
(4) Si N1 = Nc, el sistema detiene el proceso de cálculo, ya que se han encontrado el número 
deseado de contingencias críticas. 
 
(5) Si N1>Nc, se reduce la transferencia hasta Pi+1 = (P0 + Pi)/2, y se encuentran las Ni+1 
contingencias, entre las Ni contingencias inseguras identificadas en Pi. Además se incrementa la 
transferencia a Pi+1 = (Pi + Pc)/2 y se encuentran las Ni+1 contingencias, entre todas las 
contingencias inseguras en este punto, estas incluyen las Ni contingencias identificadas en Pi.  
 
(6) Si  N1+1 = Nc, el sistema detiene el proceso de cálculo, ya que se han encontrado el número 
deseado de contingencias críticas.  
 
(7) Si N1+1>Nc, se reemplaza Pc por Pi y además se reemplaza P0 por Pi y se incrementa en 1 el 
contador i y se repite el paso (5). 
 
En el trabajo, el número de contingencias para el cálculo del ranking, se estableció en 30, es decir 
Ni = 30. El resultado de dicho ranking, corresponde al cálculo del margen de estabilidad de tensión 
para cada una de las contingencias, a partir del cual se ordenan conforme a la severidad de las 
mismas. Para los análisis de cada escenario, se determinaron las 5 contingencias más críticas, con 
las cuales se grafican las curvas PV y se calcula el intercambio máximo. 
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El intercambio máximo es el resultado de la suma de los flujos de potencia de las líneas que 
interconectan el interior con Caribe, para los escenarios de STN Colombia, como consecuencia de 
los incrementos de demanda en Caribe y los incrementos de generación en el interior del país 
(transferencias). Para los casos de Colombia ± Panamá, este intercambio, es el resultado del flujo 
de potencia a través del enlace HVDC, como consecuencia del máximo incremento de la demanda 
en Panamá. Bajo este último escenario también se supervisa el flujo de potencia de las líneas entre 
interior y Caribe. 
 
El resultado del incremento de la generación o de la demanda, a partir de los cuales se calcula el 
intercambio máximo en la herramienta VSAT, se visualiza en barras como la siguiente: 
 
F igura 4-1. Esquema de rangos de seguridad de la transferencia. 
 
En la cual: 
A: Rango seguro de la transferencia, aquellos puntos para los cuales no se presenta ningún tipo de 
violación de los criterios establecidos. 
C: Rango inseguro de la transferencia, aquellos puntos para los cuales no hay solución del flujo de 
potencia. 
B: Rango entre el último nivel de transferencia seguro y el primer nivel inseguro 
 
Para los análisis de intercambio máximo en cada uno de los escenarios, se toma como el límite 
máximo de generación o demanda el último punto antes de iniciar el rango de transferencia 
insegura.  
 
Con el objetivo de tener un nodo de referencia en donde se pudieran comparar los diferentes 
análisis, se tomó a la subestación Cerromatoso para tal fin, ya que en esta se conecta Panamá. 
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4.2 Ranking de contingencias 
 
El objetivo de generar un ranking de contingencias para cada uno de los escenarios planteados, es 
identificar cuáles son las contingencias con mayor severidad para el Sistema de Transmisión 
Nacional. La condición de severidad está determinada por el margen de estabilidad de tensión 
(VS), el cual se calcula como la diferencia entre la transferencia en pre-contingencia en el punto 
inicial de operación (P0) y el último punto donde existe solución en post-contingencia (Pn). [25]. 
Entre menor sea el margen de estabilidad de tensión, más crítica es la contingencia para el STN, en 
tanto el punto de operación se encuentra más cerca del punto crítico de estabilidad de tensión. Para 
cada uno de los escenarios se mostrarán las 5 contingencias más importantes dentro del ranking 
total y se presentará un análisis de la contingencia más crítica para el STN. 
 
Se debe anotar, que para el cálculo del ranking de contingencias en la herramienta VSAT, se 
incluyó como parámetro tener en cuenta la salida de todas las líneas de 500 kV, una a la vez, de 
forma tal que se pueda visualizar el comportamiento del sistema ante este tipo de contingencias. En 
la operación en tiempo real del sistema Colombiano se ha evidenciado que la salida de líneas con 
este nivel de tensión, generan una degradación en los perfiles de tensión del STN. 
4.2.1 Escenarios de hidrología alta 
 
Para el escenario Colombia Escenario-2015-MaxA_HA_EC_0MW, el ranking de contingencias 
encontrado es el siguiente:  
 
Ranking Nombre del E lemento 
Margen de 
estabilidad 
Severidad 
(%) 
1 Ocaña -  Copey 500 kV 67 82,28 
2 Ocaña - Sogamoso 500 kV 148 60,85 
3 Cerromatoso - Porce 3 500 kV 158 58,20 
4 SVC - Chinú 500 kV 248 34,39 
5 Cuestecitas ISA - Cuestecitas Tselca 220 kV 338 10,58 
Tabla 4-1. Ranking de contingencias escenario STN Colombia ± HA 
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F igura 4-2. Identificación contingencias en diagrama unifilar escenario STN Colombia ± HA 
 
Convenciones 
 Contingencia 1   Contingencia 3   Contingencia 5 
 Contingencia 2   Contingencia 4 
  
El resultado del ranking es que la contingencia que mayor impacta el margen de estabilidad de 
tensión en el STN Colombiano bajo un escenario de hidrología alta, es la línea Ocaña ± Copey 500 
kV. Esta línea es de gran importancia para el sistema porque:  
 
 Es en un corredor de potencia entre el interior del país y la región Caribe.   
 Distribuye los flujos de potencia provenientes desde las plantas de generación de San Carlos y 
Sogamoso. 
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 Acorta la distancia eléctrica de los centros de generación de potencia activa y reactiva del 
interior del país hacia los centros de demanda de la costa Caribe y en este sentido juega un 
papel muy importante para el soporte de tensiones de subestaciones como Copey y Bolívar 500 
kV.  
 
La salida de esta línea de transmisión de energía hace que los flujos de potencia se redistribuyan a 
través de las demás líneas aledañas, principalmente desde Primavera y Porce 3 hacia Cerromatoso, 
ya que el valor del intercambio de potencia desde el interior hacia la costa permanece igual, porque 
los valores de demanda y generación dentro del área operativa Caribe no cambian de manera 
inmediata ante la salida de esta línea. 
 
Para mitigar el impacto de esta contingencia se sugiere que desde la planeación operativa del 
sistema eléctrico, se aumente el número de unidades de generación por seguridad en el área Caribe, 
ya que esto contribuye con la generación de potencia reactiva de soporte para dicha área. 
 
Para el escenario Colombia Escenario-2015-MaxA_HA_Col-Pan_HVDC NO auto-compensado, el 
ranking de contingencias encontrado es el siguiente:  
 
Ranking Nombre del E lemento Margen de estabilidad  Severidad (%) 
1 Cerromatoso - Porce 3 500 kV 86 77,72 
2 Ocaña - Copey 500 kV 88 77,2 
3 Ocaña - Sogamoso 500 kV 238 38,34 
4 SVC - Chinú 500 kV 278 27,98 
5 Cerromatoso - Primavera 500 kV 278 27,98 
Tabla 4-2. Ranking de contingencias escenario Colombia ± Panamá Enlace HVDC ± HA ± No 
auto compensado 
 
Bajo un escenario de hidrología alta, el número de unidades y por lo tanto el soporte de potencia 
reactiva del Área Caribe es deficitario. Este soporte es brindado por el SVC de Chinú y la potencia 
reactiva de los centros de generación del interior del país, a través de las líneas que llegan a la 
subestación Cerromatoso (Porce 3 ± Cerromatoso 500kV, San Carlos ± Porce 3500 kV, Primavera 
± Cerromatoso 500kV, entre otras). La pérdida de una de estas líneas implica perder MVAr 
importantes para mantener un perfil de tensión adecuado con el aumento de la trasferencia de 
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potencia hacia Panamá. En este sentido, es coherente que por las características del despacho de 
generación en hidrología alta, la contingencia más severa sea Cerromatoso ± Porce 3 500 kV.   
 
Los nodos Cerromatoso y Porce 3 eléctricamente son muy cercanos, dado que se encuentran 
unidos a través de un enlace a 500 kV, lo que implica que la generación de Porce 3 impacta 
directamente el comportamiento de los niveles de tensión en Cerromatoso al ser una fuente directa 
de potencia reactiva.  
 
 
F igura 4-3. Identificación contingencias en diagrama unifilar escenario Colombia ± Panamá 
Enlace HVDC ± HA ± No auto  compensado 
 
Convenciones 
 Contingencia 1   Contingencia 3   Contingencia 5 
 Contingencia 2   Contingencia 4 
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Se debe tener en cuenta que el enlace HVDC se proyecta conectado en la subestación Cerromatoso 
500 kV, por lo que el nodo de generación Porce 3, es un soporte de potencia reactiva y activa para 
la interconexión con Panamá; la pérdida de esta línea implica que toda la generación de soporte 
que brindan las máquinas de Porce 3, se redistribuya a través del sistema, lo que deteriora los 
perfiles de tensión en la subestación Cerromatoso y en subestaciones aledañas a éstas.  
 
4.2.2 Escenarios de hidrología baja 
 
Para el escenario Colombia Escenario-2015-MaxA_HB_ECU_0MW, el ranking de contingencias 
encontrado es el siguiente:  
 
Ranking Nombre del E lemento 
Margen de 
estabilidad 
Severidad (%) 
1 Ocaña±Copey 500 kV 604,5 23,96 
2 Valledupar - Copey 1 220 kV 635 20,13 
3 Valledupar - Copey 2 220 kV 635 20,13 
4 SVC - Chinú 500 kV 655 17,61 
5 Cuestecitas - Guajira 1 220 kV 705 11,32 
Tabla 4-3. Ranking de contingencias escenario STN Colombia ± HB 
 
Bajo este escenario, la salida de la línea Ocaña ± Copey 500 kV impacta significativamente el flujo 
de potencia a través de los transformadores de la subestación Sabana 500/230 kV, ya que toda la 
potencia de exceso del área Caribe trata de entrar al interior del país a través de estos 
transformadores. 
 
Es importante mencionar que las líneas a 220 kV Valledupar ± Copey 1 y 2, Guajira  - Cuestecitas 
1 y 2, Guajira ± Santa Marta, Santa Marta ± Fundación y Fundación ± Copey, conforman un anillo 
en la sub área  GCM (Ver recuadro Figura 4-4), en el cual se encuentra incluida la generación de 
Termocol y TermoGuajira, que para este escenario se encuentran generando a su máxima 
capacidad. En este sentido, la falla de cualquiera de estas líneas genera una reducción en el margen 
de estabilidad de tensión, ya que al haber incrementos de demanda en el área Caribe, como sucede 
en el ejercicio, no hay capacidad de respuesta por parte de éstas máquinas. 
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Lo anterior explica, que líneas como Valledupar ± Copey 1 y 2 y Cuestecitas ± Guajira 1, se 
encuentren dentro del ranking de contingencias.  
 
 
F igura 4-4. Identificación contingencias en diagrama unifilar escenario STN Colombia ± HB 
 
Convenciones 
 Contingencia 1   Contingencia 3   Contingencia 5 
 Contingencia 2   Contingencia 4 
  
La contingencia Ocaña ± Copey 500 kV se encuentra como la de más impacto para el margen de 
estabilidad de tensión bajo el escenario HB, al igual que bajo el escenario HA.  Ésta línea es muy 
importante por acortar la distancia eléctrica entre el interior (Nordeste) y Caribe (Bolívar). Su 
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ubicación topológica dentro del STN hace que juegue un papel significativo independientemente 
del despacho de generación 
 
Para el escenario Colombia Escenario-2015-MaxA_HB_Col-Pan_HVDC NO auto-compensado, el 
ranking de contingencias encontrado es el siguiente:  
 
Ranking Nombre del E lemento Margen de estabilidad  Severidad (%) 
1 Cerromatoso - Porce 3 500 kV 383 37,61% 
2 Cerromatoso ± Primavera 500 kV 473 22,89% 
3 Chinú ± Sabana 1 y 2  500 kV 493 19,62% 
4 SVC ± Chinú 500 kV 523 16,35% 
5 Chinú ± Cerromatoso 1 y 2 500 kV 543 11,45% 
Tabla 4-4. Ranking de contingencias escenario Colombia ± Panamá Enlace HVDC ± HB ± No 
auto compensado 
 
La salida de la línea Cerromatoso ± Porce 3 500 kV, bajo el escenario de análisis de la 
interconexión HVDC, resulta ser la de mayor impacto en el margen de estabilidad de tensión del  
STN, con condiciones de despacho de generación de hidrología baja. Como se mencionó 
anteriormente, la subestación Porce 3, con su generación asociada, juegan un papel fundamental en 
las condiciones de estabilidad del enlace entre Colombia y Panamá.  
 
El despacho de generación de hidrología baja no impacta en el resultado de la primera 
contingencia, porque se considera que la generación de potencia reactiva de Porce 3, está 
soportando directamente el comportamiento de la subestación Cerromatoso y por ende el enlace 
HVDC Colombia ± Panamá. En este sentido, indiferentemente del escenario de hidrología que se 
maneje, la línea Porce 3 ± Cerromatoso 500 kV, se considera la contingencia más crítica para el 
STN.  
 
Una alternativa para mejorar el perfil de tensión en Cerromatoso ante este tipo de contingencia, es 
programar generación de seguridad en el Área Caribe, ya que el fenómeno se encuentra inmerso en 
dicha área, de esta forma se puede atenuar el efecto de la pérdida del enlace con Porce 3. 
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F igura 4-5. Identificación contingencias en diagrama unifilar escenario Colombia ± Panamá 
Enlace HVDC ± HB ± No auto  compensado 
 
Convenciones 
 Contingencia 1   Contingencia 3   Contingencia 5 
 Contingencia 2   Contingencia 4 
 
Las contingencias Cerromatoso ± Primavera y Chinú ± Sabana 1 y 2, en el escenario HB, son 
líneas que transportan la generación desde el Área Caribe, más exactamente la generación de 
Atlántico, hacia Cerromatoso y el interior del país, este último, deficitario en generación de 
potencia reactiva por la disminución en el número de unidades de generación hídrica. 
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4.3 Curvas PV 
 
A continuación se presentan las curvas PV calculadas para los cuatro escenarios objeto de análisis, 
en las cuales se puede apreciar la severidad de las tres contingencias más críticas. 
 
 
F igura 4-6. Curva PV. Escenario STN Colombia ± HA 
 
Para el escenarios STN- Colombia HA, la contingencia Ocaña-Copey 500 kV muestra una 
disminución drástica del margen de estabilidad de tensión en comparación con la situación de pre-
contingencia, representado gráficamente en la diferencia entre el punto mínimo de tensión en pre-
contingencia con respecto al de la contingencia. En este orden de ideas, la segunda contingencia 
más crítica para el STN sería Ocaña ± Sogamoso 500 kV. 
 
A continuación se presenta la curva PV para el escenario de hidrología alta con enlace HVDC. La 
figura 4-7, muestra como la contingencia de la línea Cerromatoso ± Porce 3 500 kV, es la de mayor 
impacto en el margen de estabilidad de tensión, el cual se ve reducido en un 77,72%. 
Seguidamente, se encuentra la contingencia Ocaña ± Copey 500 kV, con una reducción del margen 
de un 77,2% en comparación con la situación en pre-contingencia. 
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F igura 4-7. Curva PV. Escenario Colombia ± Panamá Enlace HVDC ± HA ± No auto 
compensado. 
 
Como se mencionó en la descripción del enlace HVDC Colombia - Panamá, el modo de control 
utilizado en los flujos de potencia calculados fue de control de potencia en los rectificadores y 
control de tensión DC en los  inversores. Este modo de operación puede presentar fallas en la 
conmutación, lo que explicaría los saltos que muestran de las curvas PV calculadas [32], [18]. 
Estos pequeños saltos se evidencias en las curvas PV calculadas para los escenarios con el enlace 
HVDC. 
 
En la Figura 4-8 se muestra un comparativo de la curva PV en pre- contingencia y contingencia 
para el escenario STN - Colombia en hidrología baja;  en esta se observa que a pesar de que los 
perfiles de tensión para la contingencia  Valledupar ± Copey 220 kV son buenos, la no capacidad 
de respuesta a incrementos de demanda en el área Caribe hacen que su margen de estabilidad, la 
ubique dentro de las más críticas. Por lo anterior, gráficamente no hay una diferencia aparente 
entre esta contingencia y la pre-contingencia, a pesar de la diferencia entre sus márgenes de 
potencia. 
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F igura 4-8. Curva PV Escenario STN Colombia - HB 
 
Para el caso de hidrología baja con enlace HVDC, se confirma que la contingencia más crítica es 
Cerromatoso ± Porce 3 a 500 kV, con una reducción del 37,61%, como se muestra en la figura 4-9. 
 
F igura 4-9. Curva PV. Escenario Colombia ± Panamá Enlace HVDC ± HB ± No auto 
compensado. 
 
0,985
0,99
0,995
1
1,005
1,01
1,015
7967 8067 8167 8267 8367 8467 8567 8667 8767
T
er
sn
ió
n 
(p
.u
.)
Generación [M W]
Pre-Contingencia Ocaña - Copey 500 kV
Valledupar - Copey 1 220 kV SVC - Chinú 500 kV
0,855
0,875
0,895
0,915
0,935
0,955
0,975
0,995
1,015
7965 8065 8165 8265 8365 8465 8565
T
es
ni
ón
 (p
u)
Generación [M W]
Pre- Contingencia Chinú - Cerromatoso 1 500kV
Cerromatoso - Porce 3 500 kV Cerromatoso - Primavera 500 kV
74 E valuac ión del impacto de la inte rconexión H V D C  Colombia ± Panamá en la 
estabil idad de tensión del Sistema de T ransmisión Nac ional Colombiano ± ST N  
 
4.4 Intercambio máximo 
 
El intercambio máximo de potencia a través de las diferentes líneas del sistema según el escenario 
objeto de análisis, hace referencia a la potencia máxima que puede ser transmitida por dichas 
líneas, a partir de incrementos de generación en un área contra incrementos de demanda en otra 
área, antes de que el sistema viole alguno de los criterios definidos a continuación: 
 
i. El sistema mantiene las tensiones estables, es decir, el flujo de carga existe en pre-contingencia 
y post-contingencia. 
ii. Las tensiones en pre y post-contingencia están dentro de los límites especificados, conforme a 
los criterios normativos y generales definidos en el capítulo 2.3.2 
iii. La reserva de potencia reactiva de las fuentes seleccionadas son mayores que los límites 
especificados. Para el análisis en los distintos escenarios se definieron 210 MVAr en pre-
contingencia y 30 MVAr en post- contingencia, teniendo en cuenta que estos son los límites 
definidos conforme a los criterios normativos y generales del capítulo 3.3.2, en relación con el 
SVC de Chinú.En este sentido, la reserva se calcula como:  
 
MVArMVArMVArserva
f lotaciónenValorQserva svcsvccap
21030240Re
Re .
  
 
 
 
A continuación se evaluará el intercambio máximo para cada uno de los escenarios propuestos. Los 
datos relacionados con el cálculo de los intercambios se encuentra detallado por escenario en el 
Anexo A. 
4.4.1 Escenarios hidrología alta 
 
Para el caso del STN sin ningún tipo de interconexión internacional y teniendo en cuenta las 
condiciones de despacho de generación en hidrología alta, el intercambio máximo que se evaluará 
será la transferencia entre el interior del país que se compone de las áreas operativas Suroccidente, 
Oriental, San Carlos, Antioquia y Nordeste contra el área Caribe. 
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Los valores iniciales de generación y carga para el análisis son 9585 MW y 2295 MW, 
respectivamente. 
 
 
F igura 4-10. Rango de seguridad de transferencia Escenario STN Colombia ± HA 
 
Según la Figura 4-10 el límite máximo de generación en el interior del país es de 9961 MW 
partiendo de una generación base de 9585 MW, lo que indica que la generación del interior del 
país puede incrementarse en 376 MW, que representa el 3,9% de la generación inicial, para 
alimentar carga en el área Caribe, sin que haya ningún tipo de violación de los criterios definidos. 
Adicionalmente, el aumento de la demanda en el área Caribe, antes de presentar algún tipo de 
violación, es de 2671 MW, partiendo de un valor inicial de 2295 MW, lo que indica un incremento 
de 376 MW, equivalentes al 14% de la demanda inicial. 
 
Con el incremento de la generación en el interior y el incremento de carga en el área Caribe, se 
obtiene un valor máximo de intercambio, en situación de pre-contingencia de 1421,32 MW, 
partiendo de un valor inicial de 1006,27 MW, lo que posibilita una transferencia de potencia activa 
de 415,05 MW, desde el interior hacia Caribe. 
 
Para el escenario en el que se evalúa la transferencia desde Colombia hacia Panamá a través de un 
enlace HVDC, se tiene una generación inicial en el interior del país de 9585 MW y una demanda 
inicial en Panamá de 10 MW.  Según la Figura 4-11 el incremento máximo de generación en el 
interior del país es de 9985 MW, lo que indica un incremento de 400 MW, que representa un 
4,17% adicional al valor inicial. El valor máximo al que puede llegar la demanda de potencia de 
Panamá es de 410 MW, es decir 400 MW adicionales de demanda, resultado acorde con la 
proyección inicial de transferencia para este enlace estimada en 300 MW [57]. 
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F igura 4-11. Rango de seguridad de transferencia. Escenario Colombia ± Panamá Enlace HVDC ± 
HA ± No auto compensado. 
 
Con el incremento de la generación en el interior y el incremento de la demanda en Panamá, se 
obtiene un valor máximo de intercambio (entre el interior del país y Caribe para dar respuesta a la 
demanda de Panamá), en situación de pre-contingencia de 1760,52 MW, partiendo de un valor 
inicial de 1008,32 MW, lo que posibilita una transferencia de potencia activa de752,2 MW, en 
dicho intercambio. 
 
4.4.2 Escenario ST N Colombia ± H B 
 
Para el escenario sin enlace con Panamá, los valores iniciales de generación en el interior y de 
demanda en Caribe son de 7967 MW y 2295 MW, respectivamente.  Según la Figura 4-12 el límite 
máximo de intercambio entre el interior y Caribe, bajo un escenario de hidrología baja y en pre-
contingencia, es de 8768 MW, lo que indica un incremento, antes de cualquier tipo de violación, en 
la generación del interior del país de 801 MW, que representa el 10% de la generación inicial. 
 
Con respecto a la demanda, el valor máximo en pre-contingencia es de 3095 MW, lo que indica un 
incremento de 800 MW, equivalente a una variación de aproximadamente el 35% con respecto al 
valor inicial. 
 
 
F igura 4-12. Rango de seguridad de la transferencia Escenario STN Colombia ± HB 
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La proporción en la variación del incremento tanto en la generación como en la demanda, es mayor 
para el caso de hidrología baja, dado que en este escenario se tienen un mayor número de máquinas 
sincronizadas, que representan un aporte de potencia reactiva mayor. 
 
Por tratarse de un escenario de hidrología baja, la transferencia inicial es desde Caribe hacia el 
interior y su valor es de -233,05 MW. Con el incremento de la generación en el interior y el 
incremento de la demanda en el área Caribe, se obtiene un valor máximo de intercambio, en 
situación de pre-contingencia de 610,79 MW, lo que posibilita una transferencia de potencia activa 
de 843,84 MW, desde el interior hacia Caribe. 
 
Para el escenario con transferencia desde Colombia hacia Panamá a través de un enlace HVDC, y 
bajo la condición de despacho de generación en hidrología baja,  se tiene una generación inicial en 
el interior del país de 7967 MW y una demanda inicial en Panamá de 10 MW.  Según la Figura 4-
13 el incremento máximo de generación en el interior del país es de 8600 MW, lo que indica un 
incremento de 633 MW, que representa un 7,95% adicional al valor inicial. El valor máximo al que 
puede llegar la demanda de Panamá es de 643 MW, es decir 633 MW adicionales de demanda. 
 
 
F igura 4-13. Rango de seguridad de la transferencia. Escenario Colombia ± Panamá Enlace 
HVDC ± HB ± No auto compensado. 
 
Por tratarse de un escenario de hidrología baja, la transferencia inicial es desde Caribe (Con 
Panamá alimentándose de dicha generación) hacia el interior del país y su valor es de -233,05 MW. 
Con el incremento de la generación en el interior y el incremento de la demanda de Panamá, se 
obtiene un valor máximo de intercambio (entre el interior del país y Caribe para dar respuesta a la 
demanda de Panamá), en situación de pre-contingencia de 725 MW, lo que posibilita una 
transferencia de potencia activa de 950 MW, en dicho intercambio. 
 
Nótese que el intercambio máximo bajo este escenario, es mayor que en hidrología alta, cuyo valor 
fue 752 MW, por lo siguiente: 
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 La reserva de potencia activa en las hidroeléctricas (interior del país) es mayor debido a que las 
máquinas que están sincronizadas tienen una generación inicial muy baja, por lo que tienen 
más margen de respuesta 
 
 Por el tipo de hidrología, el número de unidades de generación del área Caribe es alto, lo que 
implica una mejor respuesta de dicha área a requerimientos de potencia reactiva, permitiendo 
un aumento en la demanda de Panamá. 
 
4.5 Análisis modal 
 
4.5.1 Escenarios hidrología alta 
 
 
Vale la pena tener en cuenta que el límite máximo al que se llega en el escenario del STN sin 
interconexiones, es decir 1421,32 MW, es por inestabilidad de tensión, que en otras palabras, es 
cuando la solución al flujo de carga no existe por las bajas tensiones en algunos nodos que no 
fueron objeto del análisis planteado, ya que no hacen parte del STN.  Realizando un análisis modal 
en el límite de seguridad de la transferencia se encuentra la razón para la no convergencia del flujo.   
 
En la tabla 4-5 se muestran los nodos con mayor participación en la inestabilidad de tensión para 
este escenario. El valor en pu de las tensiones en estos nodos es muy bajo, lo que lleva a que no 
exista solución del flujo de carga y con ello a que se interrumpa el incremento de potencia desde el 
interior hacia el área Caribe. 
 
Generación Interior del país   9961,0 MW 
Carga Área Caribe 2670,9 MW  
Modo No. 1 
Valor propio 
 
0,013563 
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No. Nodo No. Nombre Sub Á rea Factor de participación. Tensión (pu) 
1 2103 Zambrano Bolívar 1,00000 0,7938 
2 312 Calamar Bolívar 0,86564 0,8315 
3 1906 TGamboelcar Bolívar 0,80001 0,8470 
4 1790 San Jacinto Bolívar 0,74904 0,8570 
5 548 El Carmen Bolívar 0,69477 0,8701 
Tabla 4-5. Nodos con mayor participación en la inestabilidad de tensión del STN. Escenario STN 
Colombia ± HA 
 
Como se puede aprecia en la Figura 4-14, la región que agrupa los nodos de mayor participación 
en la inestabilidad de tensión del STN, es radial desde el transformador de Ternera, lo que implica 
un mayor esfuerzo por parte del sistema para mantener los perfiles de tensión en estas cargas 
radiales. 
 
 
F igura 4-14. Identificación nodos con mayor participación en la inestabilidad de tensión del STN 
en diagrama unifilar. Escenario STN Colombia ± HA 
 
 
Al realizar el análisis para este escenario con el ranking de contingencias hallado, los resultados 
que se obtienen son los siguientes:  
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Contingencia 
Intercambio 
inicial [M W] 
Intercambio 
máximo [M W] 
Máxima transferencia 
de potencia activa 
Variación 
(%) 
Pre-contingencia 1006,27 1421,32 415,05 - 
Ocaña- Copey 500 kV 1029,19 1111,84 82,65 80,09 
Ocaña - Sogamoso 500 K v 1020,13 1218,14 198,01 52,29 
Cer romatoso - Porce 3 500 k V 1006,36 1179,97 173,61 58,17 
Tabla 4-6. Intercambio máximo con contingencias. Escenario STN Colombia ± HA 
 
Ante la contingencia Ocaña ± Copey 500 kV el intercambio máximo se ve reducido a 1111,84 MW 
que en comparación con la condición en pre-contingencia,  representa una disminución del 80,09% 
en la capacidad de incremento de la transferencia entre el interior del país y el área Caribe.  Como 
se había mencionado, las características de esta contingencia generan un gran impacto en el STN, 
lo que se refleja en la alta variación del intercambio.  
 
Para el caso de la interconexión con Panamá, con la transferencia máxima calculada, se encuentra 
el punto en el cual no es posible continuar con los incrementos de demanda, por lo que a 
continuación se presenta el análisis modal respectivo. Dado que los nodos de mayor participación 
están ubicados en la misma zona que para el escenario del STN (Córdoba Sucre y Cerromatoso), el 
diagrama unifilar de la Figura 4-14, representa la misma situación que para el escenario de la 
interconexión con Panamá, en tanto, la región que agrupa los nodos de mayor participación en la 
inestabilidad de tensión del STN, son radiales, lo que implica un mayor esfuerzo por parte del 
sistema para mantener los perfiles de tensión en estos nodos. 
 
Carga Panamá 409,5 MW  
Modo No. 1 
Valor propio 0.002560 
No. Nodo No. Nombre Sub Á rea Factor de participación. Tensión (pu) 
1 2013 Zambrano Bolívar 1,00000 0,8030 
2 312 Calamar Bolívar 0,89952 0,8350 
3 1906 TGAmboelcar Bolívar 0,89952 0,8482 
4 1790 San Jacinto Bolívar 0,78749 0,8565 
5 1325 PT Rio Sinú Córdoba ± Sucre 0,73569 0,7684 
Tabla 4-7. Nodos con mayor participación en la inestabilidad de tensión del STN. Escenario 
Colombia ± Panamá Enlace HVDC ± HA ± No auto compensado. 
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Al realizar el análisis de intercambio máximo para este escenario con el ranking de contingencias, 
se puede calcular la variación en el máximo incremento de demanda, lo que muestra el impacto de 
dichas contingencias en el grado de estabilidad de tensión del STN.  
 
Contingencia 
Intercambio 
inicial [M W] 
Intercambio 
máximo [M W] 
Máxima transferencia 
de potencia activa 
Variación 
(%) 
Pre-contingencia 1008,32 1760,52 752,2 - 
Cer romatoso - Porce 3 500 k V 1008,37 1192,83 184,46 75,477 
Ocaña - Copey 500 k V 1031,24 1196 164,76 78,096 
Ocaña - Sogamoso 500 kV 1022,12 1496,66 474,54 36,913 
Tabla 4-8. Intercambio máximo con contingencias. Escenario Colombia ± Panamá Enlace HVDC 
± HA ± No auto compensado. 
 
4.5.2 Escenarios hidrología baja 
 
Una vez se encuentra el punto límite del intercambio en el cual no es posible continuar con los 
aumentos de potencia en la generación y la demanda, procede a realizar el análisis modal 
correspondiente.  Este límite, está dado por el deterioro en los perfiles de tensión de algunos nodos 
que no hacen parte del STN, sin embargo, se resaltan como resultado de su alta participación en el 
análisis modal que se presenta a continuación.  
 
Como se muestra en la tabla 4-7, el nivel de tensión mostrado en los nodos con factor de 
participación más alto para el escenario STN, son bajos con respecto al límite mínimo de 0,9 
establecido en los criterios normativos de calidad, para el nivel de tensión de dicho nodos (100 
kV). En este sentido, el flujo de carga no tiene convergencia, lo que se traduce en una inestabilidad 
de tensión para el sistema. 
 
 
Generación Interior del país   8767.5 MW 
Carga Área Caribe 3095.4 MW  
Modo No. 1 
Valor propio -0,026897 
82 E valuac ión del impacto de la inte rconexión H V D C  Colombia ± Panamá en la 
estabil idad de tensión del Sistema de T ransmisión Nac ional Colombiano ± ST N  
 
No. Nodo No. Nombre Sub Á rea Factor de participación. Tensión (pu) 
1 1325 PT Rio Sinú Córdoba-Sucre 1,00000 0,6326 
2 1324 PT Rio Sinú Córdoba-Sucre 0,99880 0,6328 
3 1326 PT Rio Sinú Córdoba-Sucre 0,99771 0,6330 
4 1976 Tierra Alta Córdoba-Sucre 0,16939 0,8986 
5 2038 Urra Cerromatoso 0,10230 0,9593 
 
Tabla 4-9. Nodos con mayor participación en la inestabilidad de tensión del STN. Escenario STN 
Colombia ± HB 
 
Al igual que en la Figura 4-14, la región con mayor participación en la inestabilidad de tensión del 
STN, corresponde a nodos radiales, en este caso desde la subestación de Tierra Alta, lo que 
conlleva a un mayor esfuerzo del sistema para mantener los perfiles de tensión. 
 
 
 
F igura 4-15. Identificación nodos con mayor participación en la inestabilidad de tensión del STN 
en diagrama unifilar. Escenario STN Colombia ± HB 
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Si se hace una evaluación del impacto en el intercambio por cada una de las contingencias 
presentadas para este escenario de hidrología sin interconexión, se evidencia que el orden de 
severidad coincide con la disminución del margen de estabilidad por parte de cada una de ellas.  
Los resultados se resumen en la tabla 4-8.  
 
Contingencia 
Intercambio 
inicial [M W] 
Intercambio 
máximo [M W] 
Máxima transferencia 
de potencia activa 
Variación 
(%) 
Pre-contingencia -233,05 610,79 843,84 - 
Ocaña - Copey 500 k V -233,3 411,07 644,37 23,638 
Valledupar - Copey 1 220 k V -231,72 439,12 670,84 20,502 
SV C - Chinú 500 k V -233,32 462,3 695,62 17,565 
Tabla 4-10. Intercambio máximo con contingencias. Escenario STN Colombia ± HB 
 
Al ser un escenario de hidrología baja, la transferencia inicial se da desde el área Caribe hacia el 
interior del país, por tener ésta área exceso de generación. Esta condición se refleja en el valor 
inicial negativo para el intercambio. Si bien en el ranking calculado en el capítulo anterior, la 
segunda contingencia fue Valledupar ± Copey 2 220 kV, para efectos del análisis dicha 
contingencia presenta el mismo comportamiento al ser una línea paralela a Valledupar Copey 1 
220 kV, por lo que se suprime del análisis y se incluye la contingencia No. 4. 
 
Al realizar el análisis modal para el escenario con el enlace HVDC, arroja una vez más nodos de la 
sub-área operativa Córdoba Sucre, como los de mayor factor de participación, con tensiones por 
debajo de 0,84 pu. Esto genera una inestabilidad de tensión que impide el aumento de demanda de 
Panamá. El aislamiento desde la subestación Tierra Alta 110 kV, implica un mayor esfuerzo del 
sistema para dar soporte de potencia reactiva y mejorar los perfiles de tensión de estos nodos. 
 
Demanda Panamá 642 MW  
Modo No. 1 
Valor propio -0,015588 
No. Nodo No. Nombre Sub Á rea Factor de participación. Tensión (pu) 
1 1325 PT Rio Sinú Córdoba ± Sucre 1,00000 0,8030 
2 1324 PT Rio Sinú Córdoba ± Sucre 0,99886 0,8350 
3 1326 PT Rio Sinú Córdoba ± Sucre 0,99785 0,8482 
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4 1976 Tierra Alta Córdoba ± Sucre 0,19691 0,7848 
5 2038 Urra Cerromatoso 0,12560 0,8348 
Tabla 4-11. Nodos con mayor participación en la inestabilidad de tensión del STN. Escenario 
Colombia ± Panamá Enlace HVDC ± HB ± No auto compensado. 
 
En la tabla 4-12, se muestra el impacto de las tres primeras contingencias del ranking para este 
escenario, a partir de la variación en la máxima transferencia de potencia activa. 
 
Contingencia 
Intercambio 
inicial [M W] 
Intercambio 
máximo [M W] 
Máxima transferencia 
de potencia activa 
Variación 
(%) 
Pre-contingencia -231,03 997,42 1228,45 - 
Cer romatoso - Porce 3 500 k V -231,18 532,7 763,88 37,818 
Cer romatoso ± Primavera 500 kV  -231,01 714,66 945,67 23,019 
Chinú ± Sabana 1 y 2  500 k V -228,7 759,99 988,69 19,517 
Tabla 4-12. Intercambio máximo con contingencias. Escenario Colombia ± Panamá Enlace HVDC 
± HB ± No auto compensado. 
 
4.6 Curvas VQ 
 
Como se definió en el capítulo primero, el análisis a partir de las gráficas VQ dan un indicativo del 
margen de potencia reactiva que se tiene en un nodo específico. El análisis de las curvas se hace a 
partir del comportamiento de las mismas a medida que la tensión se hace mas baja, en este sentido, 
una curva que se haga mas horizontal o paralela al eje de las abscisas indica que el nodo presenta 
características de inestabilidad, lo que en otras palabras se entendería que para pequeños cambios 
en su potencia reactiva, la tensión en el mismo nodo fluctúa considerablemente. 
 
Como se ha venido analizando, el nodo de referencia para este trabajo es Cerromatoso 500 kV.  En 
el escenario con enlace HVDC, en pre-contingencia el valor de reserva de potencia reactiva es de 
579,38 MVAr, lo que quiere decir que la tensión en este nodo es estable siempre y cuando su 
reserva se mantenga entre este valor y cero.  Para valores en la curva por encima de cero, que 
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vendrían a ser valores de reserva negativa, la probabilidad de que haya problemas de estabilidad de 
tensión en este nodo, aumenta.    
 
 
F igura 4-16. Curva VQ Escenario Colombia ± Panamá Enlace HVDC ± HA ± No auto 
compensado 
 
La figura 4-16  representa las curvas VQ en pre-contingencia y con las contingencias que más 
afectan el margen de estabilidad de tensión, para evaluar su impacto en el margen de potencia 
reactiva, bajo un escenario de hidrología alta con enlace HVDC. En este sentido, la contingencia 
más crítica para este escenario es Cerromatoso ± Porce 500 kV, la cual reduce el margen de 
potencia reactiva en un 95%. 
 
Para el escenario STN- Colombia, representado en la figura 4-17, la influencia de cada una de las 
contingencias en el margen de potencia reactiva es muy significativo, la contingencia Ocaña ± 
Copey 500 kV es la que mas disminuye este margen en un 97%, es decir, que limita el margen de 
potencia reactiva el nodo Cerromatoso 500 kV dejándolo sin respuesta ante una segunda 
contingencia que pueda ocurrir en el sistema.   
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F igura 4-17. Curva VQ Escenario STN-Colombia - HA 
 
Una manera de mitigar este riesgo es la programación de generación de seguridad en el área 
Caribe, esto genera un margen de potencia reactiva mayor, ayudando a que contingencias como la 
de Ocaña ± Copey 500 kV o Cerromatoso ± Porce 500 kV, tengan un mejor amortiguamiento, tal y 
como se muestra a continuación en los escenarios de hidrología baja. Adicionalmente, el 
desplazamiento sobre el eje de la tensión (abscisas) de cada una de las curvas, indica una muy bajo 
soporte de potencia reactiva, ante cada una de las contingencias, lo que se refleja en las variaciones 
de la tensión con respecto a la situación en pre-contingencia. Esta situación se explica por el 
despacho de generación en el que se analiza, bajo el cual hay una gran número de unidades de 
generación en el interior del país con respecto al Área Caribe. 
 
Para despachos de generación en hidrología baja, el margen de potencia reactiva se mantiene 
mucho mas estable que en los escenarios de hidrología alta. Si se observa las figuras 4-18 y 4-19, a 
pesar de las contingencias consideradas para estos escenarios,  el margen de potencia reactiva es 
mucho mayor, lo que se refleja en la distancia del valor mínimo de cada curva con respecto al valor 
cero (0) de la potencia reactiva. Adicionalmente, la concentración de todas las curvas alrededor del 
valor 1 p.u. sobre el eje cero (0) de potencia reactiva, indica una gran fortaleza del nodo 
Cerromatoso 500 kV, bajo este despacho de generación, ya que su tensión no se ve alterada 
significativamente con cada una de las contingencias.  
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F igura 4-18. Curva VQ Escenario Colombia ± Panamá Enlace HVDC ± HB ± No auto 
compensado 
 
 
F igura 4-19. Curva VQ Escenario STN-Colombia - HB 
 
Para el caso del enlace HVDC, representado en la figura 4-18, la contingencia más crítica es 
Cerromatoso ± Porce 3 500 kV, la cual reduce el margen de potencia reactiva en un 45,7%. Esta 
situación refleja la demanda de este tipo de potencia por parte del enlace. 
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En el caso STN- Colombia, si se analiza la contingencia más crítica de acuerdo al ranking, sería 
Ocaña ± Copey 500 kV, con una reducción del margen de 6,7%. Sin embargo, al tratarse de un 
análisis del margen de potencia reactiva en un nodo específico, para este escenario la contingencia 
mas critica desde esta perspectiva  es el SVC ± Chinú 500 kV, que por ser la fuente mas importante 
de MVAr del sistema, su salida afecta este margen considerablemente, disminuyéndolo con 
respecto al margen en pre-contingencia (824,76 MVAr) en una 21,62%. 
 
El hecho de que para estos escenarios (hidrología baja) el margen de reactiva se mantenga casi 
inmodificable a pesar de la ocurrencia de las contingencias, es por el aumento en la cantidad de 
unidades de generación en el Área Caribe, las cuales dan un soporte para la ocurrencia de las 
diferentes contingencias. 
 
4.7 Impacto de la interconexión H V D C en el ST N 
 
A continuación se presentan los análisis de los resultados a partir de indicadores de estabilidad de 
tensión, los cuales permiten una comparación de las variables entre los distintos escenarios 
modelados. 
 
4.7.1 Análisis a partir de curvas PV 
 
 
Como se definió en el capítulo 3, las curvas PV, son un buen indicador del grado de estabilidad de 
tensión en un sistema eléctrico de potencia, en tanto permiten conocer la variación de los márgenes 
de estabilidad frente a las contingencias más severas que lo impactan.  
 
La tabla 4-13, muestra los resultados por escenario para las dos primeras contingencias halladas en 
el capítulo 4.2, a partir de los resultados de las curvas PV, los cuales se encuentran de forma 
detallada en el Anexo B. Igualmente, en el Anexo C, se encuentran las tablas de la severidad en el 
margen de estabilidad de tensión, para las cinco contingencias del ranking por cada escenario. 
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Escenario Rank Contingencia P0 Pc VSc IS 
STN Colombia ± HA 
- Pre contingencia 9585 9963 378 - 
1 Ocaña - Copey 500 kV 9585 9652 67 82,28 
2 Ocaña - Sogamoso 500 kV 9585 9733 148 60,85 
STN Colombia ± HB 
- Pre contingencia 7967 8762 795 - 
1 Ocaña - Copey 500 kV 7967 8571,5 604,5 23,96 
2 Valledupar - Copey 1 220 7967 8602 635 20,12 
Colombia - Panamá 
Enlace HVDC ± HA 
- Pre contingencia 9585 9971 386 - 
1 Cerromatoso - Porce 3 500 kV 9585 9671 86 77,72 
2 Ocaña - Copey 500 kV 9585 9673 88 77,20 
Colombia - Panamá 
Enlace HVDC - HB 
- Pre contingencia 7967 8578,5 611,5 - 
1 Cerromatoso - Porce 3 500 kV 7967 8348,5 381,5 37,61 
2 Cerromatoso - Primavera 500 kV 7967 8438,5 471,5 22,89 
Tabla 4-13. Severidad en el margen de estabilidad de tensión por escenarios 
 
Donde: 
 
 
 
 
 
Bajo un escenario de hidrología baja para el STN, el incremento de la demanda es proporcional en 
toda el área Caribe, lo que implica que la potencia reactiva y activa de los centros de generación de 
dicha área alimenten la demanda local sin que se presente una fuerte redistribución de los flujos de 
potencia dentro de la misma.  Al ser Panamá una demanda localizada completamente en un nodo 
específico, en este caso Cerromatoso, los incrementos de demanda a través del enlace HVDC 
provocan una mayor redistribución de los flujos de potencia dentro del área Caribe, lo que puede 
explicar que para este escenario, la contingencia Cerromatoso ± Porce 3 500 kV, tenga una mayor 
impacto en el margen de estabilidad del STN, en comparación con la contingencia Ocaña- Copey 
500 kV, para el caso del análisis sin interconexión. 
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4.7.2 Análisis a partir de las curvas VQ 
 
La figura 4-20, representa las curvas VQ para el nodo Cerromatoso 500 kV, en cada uno de los 
escenarios propuestos, en situación de pre-contingencia. 
 
 
F igura 4-20. Curva VQ En pre-contingencia para cada escenario 
 
Como se puede observar, el escenario que tiene un mayor margen de potencia reactiva para el nodo 
de análisis es STN- Colombia bajo un despacho de generación de hidrología baja, así mismo, el 
que menor margen en pre-contingencia presenta es el del enlace HVDC para hidrología alta. Como 
ya se ha mencionado estas diferencias obedecen al número de unidades de generación despachada 
en cada Área, lo que impacta la generación de potencia reactiva de soporte. 
 
El impacto del enlace HVDC en los escenarios de hidrología alta e hidrología baja se ve reflejado 
en la disminución del margen de potencia reactiva, como se muestra en la figura 4-20. Para el 
escenario de hidrología alta, el margen es de 640,93 MVAr, para el STN sin enlace HVDC, el 
escenario con el enlace HVDC, hace que este margen se disminuya en 9,6%, llevándolo a un valor 
de 579,38 MVAr. En hidrología baja, la disminución de este margen entre los escenarios con y sin 
enlace es del 5,5%.  
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A continuación se presenta una tabla que resume los márgenes de potencia reactiva para cada 
escenario, en pre-contingencia y con las dos contingencias más críticas de acuerdo al ranking  
 
Escenario Rank Contingencia Margen Q [Mvar] 
% 
Variación 
STN Colombia ± HA  
-  Pre contingencia  640,93 - 
1 Ocaña - Copey 500 kV  18,87 97,1% 
2 Cerromatoso - Porce 3 500 kV  156,78 75,5% 
Colombia - Panamá Enlace 
HVDC ± HA  
-  Pre contingencia  579,38 - 
1 Cerromatoso - Porce 3 500 kV  25,14 95,7% 
2 Ocaña - Copey 500 kV  38,67 93,3% 
STN Colombia ± HB  
-  Pre contingencia  824,76 - 
1 Ocaña - Copey 500 kV  769,62 6,7% 
2 Valledupar - Copey 1 220  823,24 0,2% 
Colombia - Panamá Enlace 
HVDC - HB  
-  Pre contingencia  779,03 - 
1 Cerromatoso - Porce 3 500 kV  423,22 45,7% 
2 Cerromatoso - Primavera 500 kV  572,78 26,5% 
Tabla 4-14. Margen de potencia reactiva por escenarios 
 
De esta tabla se puede extraer que en un escenario de hidrología baja, es mayor el impacto de la 
interconexión Colombia ± Panamá a través de un enlace HVDC, en tanto el margen de potencia 
reactiva se ve reducido en mayor proporción, en comparación con un escenario sin este tipo de 
enlace. La razón por la cual esta situación se presenta, es por la alta demanda de potencia reactiva 
del enlace HVDC, bajo las condiciones de no auto compensación del mismo. 
 
4.7.3 Índice SC R 
 
De acuerdo con lo definido en el capítulo 3, la relación  para el cálculo del índice SCR, es la 
siguiente:  
 
 
La potencia de corto circuito ( , se calculó bajo la norma IEC 60909 ± Cálculo de corriente de 
corto circuito en sistemas trifásicos AC . Para el escenario de hidrología baja, el resultado fue de 
8555, 64 MVA, evaluado en la subestación Cerromatoso. 
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Para el escenario de hidrología alta, el resultado de la potencia de corto circuito trifásica fue de 
8058,87 MVA, evaluado igualmente en la subestación Cerromatoso. 
 
Según lo establecido en el plan de expansión de referencia 2010-2024, realizado por la UPME 
[57], el intercambio con Panamá sería de 600 MVA, lo que da un valor de SCR para escenario de 
hidrología baja de 14,26 y para hidrología alta, 13,43.  
 
Estos resultados indican, que desde una perspectiva de estabilidad de tensión, el nodo Cerromatoso 
no presenta problemas para soportar la interconexión de un enlace HVDC con una transferencia de 
600 MVA, en cualquier escenario de despacho de generación.   
 
 
 
 
 
  
 
5 Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 
 Para el escenario Enlace HVDC Colombia ± Panamá en hidrología baja, la contingencia más 
crítica es la línea Cerromatoso ± Porce 3 500 kV, con una reducción del 37, 61% del margen 
de estabilidad de tensión. En este sentido, bajo este tipo de despacho de generación, el enlace 
HVDC impacta significativamente el STN. Dicha contingencia presenta una mayor reducción 
del margen de estabilidad, frente a la contingencia más crítica para el escenario sin 
interconexión. 
 
 El cálculo del margen de estabilidad de tensión a partir de las curvas PV, identifica como la 
contingencia más crítica para la interconexión HVDC Colombia ± Panamá, es la línea 
Cerromatoso ± Porce 3 500 kV, independientemente del despacho de generación asociado. 
 
 El análisis de las curvas PV para todos los escenarios, muestra que no es suficiente tener un 
buen perfil de tensión (mayor a 0,95 p.u.) para asegurar la estabilidad de tensión del sistema. 
En este sentido, es más importante la supervisión del margen de estabilidad complementada 
con el nivel de tensión en el nodo, que tener únicamente en cuenta dicho nivel de tensión.  
 
 Para el escenario Enlace HVDC Colombia ± Panamá en hidrología baja, el impacto en el 
margen de potencia reactiva es mayor, dado que la contingencia más crítica lo reduce en un 
45,7%, en comparación con una reducción del 27,6% para la contingencia más crítica del 
escenario sin este tipo de enlace. La razón por la cual esta situación se presenta, es por la alta 
demanda de potencia reactiva del enlace HVDC, bajo las condiciones de no auto 
compensación del mismo. 
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 En pre-contingencia la potencia máxima que se le puede transferir a Panamá, en un escenario 
de hidrología alta, con enlace HVDC no autocompensado, es de 400MW, mientras que en 
hidrología baja, esta potencia aumenta a 633 MW, gracias al soporte que dan el mayor número 
de máquinas en el área Caribe. 
 
 Bajo un escenario de hidrología alta, el impacto de las contingencias en el intercambio máximo 
de transferencia entre el interior y Caribe es mayor, que bajo escenarios de generación de 
hidrología baja, dado que el número de máquinas en Caribe es menor, lo que implica un menor 
soporte de potencia reactiva. 
 
 De acuerdo con el cálculo del índice SCR, el nodo Cerromatoso no presenta problemas para 
soportar la interconexión de un enlace HVDC con una transferencia de 600 MW, en cualquier 
escenario de despacho de generación. 
 
 En este estudio, el modelo HVDC se analizó sin compensación de potencia reactiva, lo que 
genera una condición desfavorable para la estabilidad de tensión del STN, evidenciando las 
condiciones más críticas del sistema para los niveles de cargabilidad analizados. 
Adicionalmente, el hecho de usar modelos que representan el Sistema Eléctrico de Potencia 
Colombiano, permiten una caracterización más real de las condiciones de estabilidad del 
mismo. 
 
5.2 Recomendaciones 
 
 Realizar estudios con el STN degradado, es decir, con las líneas que tengan más alta 
probabilidad de falla fuera de servicio, con el objetivo de evaluar ranking de contingencias, 
intercambio máximo y margen de estabilidad ante la salida de líneas adicionales. 
 
 Caracterizar el modo de operación del enlace HVDC entre Colombia y Panamá, a partir de 
análisis de estabilidad dinámicos, que permitan identificar el desempeño del mismo, así como 
las no linealidades, a partir de análisis de bifurcaciones que se presentan en las zonas de no 
convergencia en estado estable. 
 
Conclusiones 95 
 
 Hacer una evaluación del tamaño y el tipo de auto compensación del enlace HVDC para 
mejorar los perfiles de tensión y aumentar el intercambio entre los países. 
 
 Profundizar el análisis de índices, haciendo una revisión de los existentes para análisis de 
estabilidad de tensión y enlaces HVDC, de forma tal que pueda generar un comparativo de 
estos. 
 
 Se recomienda hacer un análisis de estabilidad de tensión teniendo en cuenta características 
variadas de la carga, utilizando modelos ZIP, entre otros. 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
A . A nexo: T ablas cálculo de inte rcambio 
máximo 
 
Anexo A-1. Tabla intercambio máximo Escenario: STN Colombia ± HA 
[M W] Intercambio [M W] 
Generación Inter ior  Pre- contingenc ia Ocaña - Sogamoso 500 k V [1859-1603] 
Cer romatoso - Porce 3 
500 kV [361-1526] 
Ocaña - Copey 500 kV 
[487-999] 
9585 1006,27 1020,13 1006,36 1029,19 
9595 1015,74 1030,94 1017,11 1040,39 
9605 1027,59 1041,81 1027,85 1051 
9615 1036,92 1052,73 1038,58 1063,36 
9625 1048,86 1063,58 1049,41 1074,01 
9635 1058,28 1074,57 1060,26 1085,51 
9645 1070,2 1085,41 1071,08 1100,58 
9646 1071,14 1086,6 1072,16 1102,64 
9647 1072,07 1087,72 1073,25 1103,79 
9648 1073,3 1088,8 1074,34 1105,64 
9649 1074,29 1089,81 1075,35 1107,54 
9650 1075,41 1091,01 1076,48 1109,84 
9651 1076,42 1092,03 1077,55 1110,33 
9652 1077,67 1093,13 1078,7 1111,84 
9653 1078,59 1094,23 1079,69  
9655 1079,56 1096,4 1081,9  
9663 1088,09 1105,19 1090,64  
9673 1100,15 1116,25 1101,48  
9683 1109,46 1127,19 1112,09  
9693 1121,55 1138,25 1123,19  
9703 1130,92 1149,27 1129,95  
9713 1143,04 1160,39 1145,1  
9723 1152,41 1169,52 1156,95  
9733 1164,57 1180,07 1168,43  
9743 1173,75 1192,87 1179,97  
9753 1186,16 1206,1   
9763 1195,27 1218,14   
9773 1207,76    
9783 1217,03    
9793 1229,45    
9803 1238,67    
9813 1251,28    
9823 1260,44    
9833 1273,07    
9843 1282,14    
9853 1294,96    
9863 1304,08    
9873 1316,86    
9883 1326,06    
9893 1338,83    
9903 1346,47    
9913 1361,08    
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[M W] Intercambio [M W] 
Generación Inter ior  Pre- contingenc ia Ocaña - Sogamoso 500 k V [1859-1603] 
Cer romatoso - Porce 3 
500 kV [361-1526] 
Ocaña - Copey 500 kV 
[487-999] 
9923 1370,8    
9933 1384,2    
9943 1394,27    
9953 1406,84    
9954 1408,58    
9955 1410,45    
9956 1411,9    
9957 1413,48    
9958 1414,91    
9959 1416,31    
9960 1417,73    
9961 1419,17    
9963 1421,32  VSA T 10.2  
 
 
Anexo A-2. Tabla intercambio máximo Escenario: STN Colombia ± HB 
[M W] Intercambio [M W] 
Generación Inter ior Pre- contingenc ia SV C - C hinú 500 kV [412 - 405] 
Valledupar - Copey 1 
220 kV [1143 - 2083] 
Ocaña - Copey 500 kV 
[487-999] 
7967 -233,05 -233,32 -231,72 -233,3 
7977 -222,91 -223,06 -221,5 -223,14 
7987 -212,67 -212,8 -211,21 -212,84 
7997 -202,46 -202,65 -200,95 -202,69 
8007 -192,28 -192,42 -190,68 -192,36 
8017 -181,98 -182,16 -180,43 -182,22 
8027 -171,76 -171,75 -170,16 -171,98 
8037 -161,46 -161,53 -159,89 -161,63 
8047 -151,29 -151,27 -149,58 -151,36 
8057 -140,97 -140,98 -139,25 -141,13 
8067 -130,74 -130,73 -128,94 -130,8 
8077 -120,42 -120,44 -118,67 -120,47 
8087 -110,19 -110,14 -108,31 -110,16 
8097 -99,83 -99,85 -98,04 -99,82 
8107 -89,64 -89,57 -87,67 -89,39 
8117 -79,26 -79,35 -77,41 -79,12 
8127 -69,06 -69,01 -66,99 -68,76 
8137 -58,61 -58,67 -56,68 -58,38 
8147 -48,4 -48,35 -46,26 -47,98 
8157 -38,02 -38,03 -35,91 -37,64 
8167 -27,8 -27,69 -25,52 -27,17 
8177 -17,4 -17,32 -15,15 -16,74 
8187 -7,1 -6,92 -4,72 -6,25 
8197 3,33 3,41 5,69 4,17 
8207 13,62 13,82 16,14 14,61 
8217 24,09 24,21 26,52 25,14 
8227 34,35 34,57 37,03 35,62 
8237 44,85 44,96 47,4 46,18 
8247 55,12 55,42 57,9 56,64 
8257 65,6 65,84 68,37 67,19 
8267 75,94 76,26 78,8 77,78 
8277 86,51 86,7 89,34 88,24 
8287 96,77 97,25 99,83 98,91 
8297 107,35 107,79 110,37 109,49 
8307 117,68 118,24 120,86 120,12 
8317 128,26 128,71 131,4 130,78 
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Continúa A nexo A-2  
  
[M W] Intercambio [M W] 
Generación Inter ior Pre- contingenc ia SV C - C hinú 500 kV [412 - 405] 
Valledupar - Copey 1 
220 kV [1143 - 2083] 
Ocaña - Copey 500 kV 
[487-999] 
8327 138,56 139,24 141,98 141,43 
8337 149,25 149,78 152,48 152,09 
8347 159,57 160,32 163,03 162,67 
8357 170,21 170,87 173,64 173,45 
8367 180,53 181,41 184,2 184,13 
8377 191,27 192,17 194,86 194,94 
8387 201,6 202,77 205,44 205,65 
8397 212,32 213,41 216,13 216,34 
8407 222,66 224,03 226,93 227,22 
8417 233,4 234,77 237,59 237,98 
8427 243,7 245,44 248,23 248,82 
8437 254,55 256,1 258,92 259,75 
8447 264,93 266,83 269,62 270,61 
8457 275,79 277,54 280,37 281,56 
8467 286,16 288,58 291,18 292,45 
8477 297,12 299,31 301,92 303,43 
8487 307,46 310,2 312,7 314,38 
8497 318,38 320,93 323,54 325,32 
8507 328,77 331,94 334,39 336,45 
8517 339,81 342,68 345,24 347,56 
8527 350,16 353,68 356,18 358,72 
8537 361,21 364,94 367,17 369,86 
8547 371,62 376,06 378,06 380,95 
8557 382,72 386,96 388,99 392,32 
8567 393,11 398,03 400 404,48 
8567,5 394,05 398,64 400,7 404,54 
8568 394,59 399,21 401,06 405,22 
8568,5 395,16 399,77 401,59 406,53 
8569 395,69 400,35 402,21 407,17 
8569,5 396,2 400,89 402,79 407,47 
8570 396,77 401,6 403,52 409,02 
8570,5 397,32 401,98 404,09 410,3 
8571 397,85 402,53 404,31 410,33 
8571,5 398,36 403,12 404,98 411,07 
8572 398,95 403,59 405,54 
 8577 404,38 409,19 411,25 
 8582 409,37 415,23 416,7 
 8592 420,54 426,49 427,91 
 8602 430,92 437,8 439,12 
 8612 442,29 449,85   8622 452,71 462,3   8632 464,16    
8642 474,6    
8652 486,1    
8662 496,59    
8672 508,09    
8682 518,47    
8692 530,43    
8702 540,82    
8712 552,73    
8722 563,14    
8732 575,34    
8742 585,78    
8752 598    
8762 610,79  VSA T 10.2  
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Anexo A-3. Tabla intercambio máximo Escenario: Colombia ± Panamá Enlace HVDC ± HA ± No 
auto compensado. 
[M W] Intercambio [M W] 
Generación Inter ior Pre- contingenc ia Ocaña - Sogamoso 500 k V [1859-1603] 
Cer romatoso - Porce 3 
500 kV [361-1526] 
Ocaña - Copey 500 kV 
[487-999] 
9585 1008,32 1022,12 1008,37 1031,24 
9595 1028,4 1042,36 1028,88 1051,53 
9605 1048,55 1062,52 1049,35 1072,4 
9615 1068,71 1082,81 1069,91 1092,41 
9625 1088,89 1103,08 1090,32 1112,87 
9635 1109,09 1123,42 1109,6 1134,14 
9645 1129,24 1143,71 1132,01 1155 
9655 1149,46 1164,07 1153,46 1177,49 
9655,5 1130,23 1144,67 1133,15 1156,01 
9656 1131,24 1145,79 1133,88 1157,09 
9656,5 1132,22 1146,79 1134,55 1158,14 
9657 1133,23 1147,77 1135,6 1159,25 
9657,5 1134,28 1148,78 1136,45 1160,26 
9658 1135,17 1149,79 1137,61 1161,31 
9658,5 1136,25 1150,8 1138,69 1162,35 
9659 1137,2 1151,83 1140,78 1163,44 
9659,5 1138,32 1152,83 1141,75 1164,27 
9660 1139,3 1153,9 1142,71 1165,42 
9660,5 1140,28 1154,92 1143,95 1166,5 
9661 1141,36 1155,89 1144,82 1167,44 
9661,5 1142,31 1156,92 1145,94 1168,57 
9662 1143,26 1157,88 1146,01 1169,61 
9662,5 1144,35 1158,98 1148,23 1170,67 
9663 1145,33 1160 1149,17 1171,77 
9663,5 1146,32 1160,9 1150,14 1172,55 
9664 1147,4 1161,94 1151,23 1175,34 
9664,5 1148,32 1163,04 1152,25 1176,49 
9665 1149,36 1164,03 1153,39 1177,42 
9665,5 1150,4 1165,06 1154,21 1178,76 
9666 1151,38 1166,09 1155,42 1179,51 
9666,5 1152,36 1167,06 1156,44 1180,69 
9667 1153,46 1168,1 1157,82 1181,75 
9667,5 1154,46 1169,06 1158,71 1182,93 
9668 1155,44 1170,13 1159,69 1183,87 
9668,5 1156,47 1171,12 1160,82 1184,92 
9669 1157,44 1172,16 1161,79 1186 
9669,5 1158,43 1173,14 1162,92 1186,99 
9670 1159,52 1174,21 1164,02 1189,46 
9670,5 1160,47 1175,2 1165,86 1190,6 
9671 1161,46 1176,22 1166,96 1190,92 
9671,5 1162,54 1177,3 1168,16 1193,2 
9672 1163,47 1178,3 1168,22 1193,9 
9672,5 1164,59 1179,23 1170,22 1195,02 
9673 1165,54 1180,27 1171,26 1196 
9683 1185,82 1199,55 1192,83  
9693 1206,03 1221,22   
9703 1226,29 1242,02   
9713 1246,54 1262,64   
9723 1266,79 1283,33   
9733 1287,08 1304,07   
9743 1307,36 1323,38   
9753 1327,68 1343,84   
9763 1348,03 1365,68   
9773 1367,73 1387,79   
9783 1388,93 1408,53   
9793 1409,06 1428,02   
9803 1430,22 1450,98   
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Continúa A nexo A-3  
  
[M W] Intercambio [M W] 
Generación Inter ior Pre- contingenc ia Ocaña - Sogamoso 500 k V [1859-1603] 
Cer romatoso - Porce 3 
500 kV [361-1526] 
Ocaña - Copey 500 kV 
[487-999] 
9813 1450,9 1473,92   
9823 1471,63 1496,66   
9833 1492,36    
9843 1513,13    
9853 1533,96    
9863 1554,8    
9873 1575,62    
9883 1596,53    
9893 1617,44    
9903 1638,48    
9913 1658,78    
9913,5 1640,13    
9914 1641,32    
9914,5 1641,82    
9915 1642,5    
9915,5 1643,72    
9916 1644,73    
9916,5 1645,76    
9917 1646,75    
9917,5 1647,82    
9918 1648,94    
9918,5 1649,77    
9919 1650,99    
9919,5 1652,11    
9920 1652,94    
9920,5 1654,09    
9921 1655,2    
9921,5 1656,16    
9922 1657,25    
9922,5 1658,25    
9923 1659,39    
9923,5 1660,4    
9924 1661,5    
9924,5 1662,57    
9925 1663,6    
9925,5 1664,62    
9926 1665,63    
9926,5 1666,62    
9927 1667,74    
9927,5 1668,87    
9928 1670,01    
9928,5 1670,97    
9929 1671,91    
9929,5 1673,1    
9930 1674,1    
9930,5 1675,27    
9931 1676,19    
9941 1697,59    
9951 1717,63    
9961 1738,63    
9971 1760,52  VSA T 10.2  
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Anexo A-4. Tabla intercambio máximo Escenario: Colombia ± Panamá Enlace HVDC ± HB ± No 
auto compensado. 
[M W] Intercambio [M W] 
Generación Inter ior Pre- contingenc ia C hinú - Cer romatoso 500 kV [359 - 389] 
Cer romatoso - 
Primavera 500 kV [365 - 
1642] 
Cer romatoso - Porce 3 
500 kV [361-1526] 
7967 -231,03 -230,88 -231,01 -231,18 
7977 -211,16 -211 -211,16 -211,38 
7987 -191,22 -190,97 -191,27 -191,52 
7997 -171,32 -171,07 -171,39 -171,66 
8007 -151,38 -151,16 -151,49 -151,77 
8017 -131,49 -131,19 -131,61 -131,86 
8027 -111,53 -111,18 -111,66 -111,85 
8037 -91,51 -91,28 -91,72 -91,95 
8047 -71,63 -71,24 -71,75 -72,01 
8057 -51,66 -51,28 -51,83 -52,03 
8067 -31,6 -31,23 -31,83 -31,99 
8077 -11,72 -11,16 -11,81 -11,86 
8087 8,33 8,97 8,1 8,41 
8097 28,33 29,15 28,18 28,64 
8107 48,4 49,28 48,26 48,93 
8117 68,3 69,44 68,28 69,2 
8127 88,45 89,56 88,35 89,36 
8137 108,52 109,73 108,42 109,77 
8147 128,53 129,87 128,41 130,41 
8157 148,61 150,11 148,64 150,79 
8167 168,68 170,31 168,99 171,32 
8177 188,78 190,58 189,31 192,08 
8187 209,05 210,84 209,61 212,68 
8197 229,27 231,12 229,95 233,36 
8207 249,49 251,44 250,31 254,04 
8217 269,74 271,89 270,71 274,88 
8227 290,01 292,32 291,08 295,76 
8237 310,32 312,7 311,56 316,63 
8247 330,64 333,06 332,25 337,52 
8257 350,91 353,42 352,81 358,66 
8267 371,25 373,81 373,34 379,65 
8277 391,62 394,33 394 400,71 
8287 412 414,81 414,83 421,96 
8297 432,51 435,33 435,64 443,2 
8307 452,91 455,87 456,33 464,71 
8317 473,37 476,41 477,12 486,42 
8327 493,86 497,04 497,93 508,16 
8337 514,33 517,58 518,88 530,5 
8337,5 494,94 498,04 499,06 509,25 
8338 495,93 499 500,03 510,47 
8338,5 496,9 500,09 501,03 511,39 
8339 497,89 501,11 502,2 512,53 
8339,5 498,92 502,15 502,99 513,8 
8340 499,93 503,2 503,95 514,97 
8340,5 500,98 504,16 505,25 516,06 
8341 502,04 505,13 506,13 517,05 
8341,5 503 506,21 507,07 518,21 
8342 504,06 507,24 508,26 519,27 
8342,5 505,06 508,31 509,46 520,67 
8343 506,09 509,37 510,55 521,51 
8343,5 507,14 510,34 511,37 522,74 
8344 508,11 511,49 512,49 523,76 
8344,5 509,19 512,48 513,37 524,86 
8345 510,24 513,49 514,65 526 
8345,5 511,2 514,51 515,51 527,4 
8346 512,25 515,48 516,54 528,64 
8346,5 513,27 516,52 517,59 529,44 
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[M W] Intercambio [M W] [M W] Intercambio [M W] [M W] 
Generación Inter ior Pre- contingenc ia Generación Inter ior Pre- contingenc ia Generación Inter ior 
8347 514,31 517,6 518,66 530,43 
8347,5 515,29 518,63 519,67 531,06 
8348 516,33 519,63 520,8 531,67 
8348,5 517,37 520,76 521,7 532,7 
8358,5 537,93 541,3 542,7  
8368,5 558,47 561,92 563,82  
8378,5 578,95 582,58 585,07  
8388,5 599,56 603,33 606,4  
8398,5 620,21 623,84 627,66  
8408,5 640,79 644,59 649,1  
8418,5 661,48 665,37 670,82  
8428,5 682,16 686,16 692,44  
8438,5 702,83 707,32 714,66  
8448,5 723,59 728,18   
8458,5 744,36 749,18   
8468,5 765,13 770,1   
8478,5 785,99 791,05   
8488,5 807,06 812,42   
8498,5 827,85 833,5   
8508,5 848,87 855,51   
8518,5 869,86    
8528,5 890,94    
8538,5 912,02    
8548,5 933,23    
8558,5 954,43    
8568,5 975,88    
8578,5 997,42  VSA T 10.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
B . A nexo: T ablas cálculo curvas P V  por 
escena r ios. 
 
Anexo B-1. Tabla cálculo curvas PV. Escenario: STN Colombia ± HA 
 
[M W] Tensión (p.u.) 
Generación 
Inter ior  
Pre- 
contingencia 
C uestecitas ISA -
C uestecitasT ranselca 
230 kV [1154 - 1206] 
SV C - C hinú 
500 kV [412 - 
405] 
Cer romatoso - 
Porce 3 500 kV 
[361-1526] 
Ocaña - 
Sogamoso 500 
k V [1859-1603] 
Ocaña - Copey 
500 kV [487-
999] 
9585 1,01239 1,01237 1,01463 0,99568 1,00923 1,00689 
9595 1,01228 1,01222 1,01347 0,99542 1,00904 1,00611 
9605 1,01214 1,01207 1,01252 0,99514 1,00887 1,00397 
9615 1,012 1,01196 1,01162 0,9948 1,00864 1,0023 
9625 1,01186 1,0118 1,01067 0,99455 1,0085 0,99943 
9635 1,01171 1,01166 1,00927 0,99426 1,00831 0,99705 
9645 1,01156 1,01151 1,00822 0,99397 1,00806 0,98951 
9646 1,01155 1,01146 1,008 0,99393 1,00807 0,98724 
9647 1,01152 1,01149 1,00793 0,9939 1,00808 0,98707 
9648 1,01153 1,01147 1,00781 0,99384 1,00799 0,98588 
9649 1,0115 1,01148 1,00774 0,99384 1,00801 0,98446 
9650 1,01149 1,01146 1,00751 0,99381 1,00797 0,9816 
9651 1,01148 1,01143 1,00759 0,99374 1,00795 0,9831 
9652 1,01145 1,01145 1,00747 0,99374 1,00793 0,98228 
9653 1,01146 1,01141 1,00721 0,99371 1,00794 
 
9655 1,01143 1,01136 1,00708 0,99363 1,00787 
9663 1,0113 1,01124 1,00614 0,9934 1,00774 
9673 1,01114 1,0111 1,00497 0,99257 1,00752 
9683 1,01101 1,01093 1,00375 0,99072 1,00732 
9693 1,01084 1,01081 1,00253 0,98798 1,00711 
9703 1,01071 1,01062 1,00153 0,9854 1,00651 
9713 1,01052 1,01049 0,99931 0,97746 1,00502 
9723 1,0104 1,01032 0,9981 0,97244 1,00323 
9733 1,01027 1,01017 0,99671 0,96644 1,00126 
9743 1,01007 1,00998 0,99533 0,96031 
 9753 1,00993 1,00983 0,9939 
  9763 1,00974 1,0097 0,99242 
  9773 1,0096 1,0095 0,99103 
  9783 1,00943 1,00931 0,98868 
  9793 1,00923 1,00915 0,987 
  9803 1,00909 1,00895 0,98366 
  9813 1,00888 1,00879 0,97868 
  9823 1,00873 1,00862 0,97481 
  9833 1,00856 1,00841 0,96922 
  9843 1,00836 1,00823 
   9853 1,00817 1,00804 
   9863 1,008 1,00789 
   9873 1,00777 1,00695 
   9883 1,00763 1,0054 
   9893 1,00622 1,00312 
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Continúa A nexo B-1 
[M W] Tensión (p.u.) 
Generación 
Inter ior  
Pre- 
contingencia 
C uestecitas ISA -
C uestecitasT ranselca 
230 kV [1154 - 1206] 
SV C - C hinú 
500 kV [412 - 
405] 
Cer romatoso - 
Porce 3 500 kV 
[361-1526] 
Ocaña - 
Sogamoso 500 
k V [1859-1603] 
Ocaña - Copey 
500 kV [487-
999] 
9903 1,00489 1,00137 
    9913 1,00343 0,99906 
    9923 1,00092 0,99468 
    9933 0,99949 
     9943 0,99538 
     9953 0,99096 
     9954 0,98993 
     9955 0,98903 
     9956 0,98817 
     9957 0,98735 
     9958 0,98651 
     9959 0,98566 
     9960 0,98476 
     9961 0,98387 
     9963 0,98291 
  
VSA T 10.2 
   
 
Anexo B-2. Tabla cálculo curvas PV. Escenario: STN Colombia ± HB 
 
[M W] Tensión (p.u.) 
Generación 
Inter ior 
Pre-
Contingencia 
C uestecitas - 
G uaj ira 1 220 
k V [1154 - 
1206] 
SV C - C hinú 
500 kV [412 - 
405] 
Valledupar - 
Copey 2 220 kV 
[1144 - 2084] 
Valledupar - 
Copey 1 220 kV 
[1143 - 2083] 
Ocaña - Copey 
500 kV [487-
999] 
7967 1,01286 1,01282 1,01703 1,01284 1,01285 1,01072 
7977 1,01286 1,01283 1,01687 1,01284 1,01285 1,01078 
7987 1,01287 1,01286 1,01669 1,01285 1,01284 1,01083 
7997 1,01288 1,01282 1,01648 1,01283 1,01285 1,01084 
8007 1,01286 1,01283 1,01639 1,01286 1,01286 1,01088 
8017 1,01287 1,01285 1,01618 1,01287 1,01288 1,01092 
8027 1,01288 1,01285 1,01565 1,01286 1,01287 1,01097 
8037 1,01286 1,01285 1,01543 1,01285 1,01287 1,01097 
8047 1,01288 1,01282 1,01522 1,01286 1,01287 1,011 
8057 1,01285 1,01282 1,01503 1,01286 1,01283 1,011 
8067 1,01285 1,01282 1,01483 1,01286 1,01284 1,01105 
8077 1,01286 1,01283 1,01461 1,01281 1,01281 1,01108 
8087 1,01284 1,01281 1,01441 1,01285 1,01282 1,01108 
8097 1,01284 1,01277 1,0142 1,01281 1,01282 1,01108 
8107 1,0128 1,01277 1,01399 1,01279 1,01281 1,0111 
8117 1,01282 1,01276 1,01379 1,01279 1,01278 1,01111 
8127 1,01278 1,01277 1,01354 1,01277 1,01279 1,01115 
8137 1,01279 1,01274 1,01313 1,01276 1,01276 1,01112 
8147 1,01274 1,01271 1,01302 1,01272 1,01272 1,01112 
8157 1,01273 1,0127 1,01276 1,01272 1,01272 1,01112 
8167 1,0127 1,01268 1,01247 1,0127 1,01268 1,01113 
8177 1,01269 1,01266 1,01222 1,01269 1,01267 1,01114 
8187 1,01268 1,01263 1,01199 1,01264 1,01266 1,01112 
8197 1,01265 1,01261 1,01179 1,01263 1,01264 1,01113 
8207 1,01262 1,01258 1,01148 1,01261 1,01262 1,01108 
8217 1,0126 1,01254 1,01117 1,01258 1,01258 1,01107 
8227 1,01257 1,01253 1,01086 1,01256 1,01258 1,01107 
8237 1,01256 1,01251 1,01054 1,01252 1,01253 1,01105 
8247 1,01251 1,01245 1,01027 1,01251 1,01248 1,01101 
8257 1,01251 1,01248 1,00995 1,01246 1,01247 1,01101 
8267 1,01247 1,01243 1,0097 1,01245 1,01242 1,01097 
8277 1,01244 1,01239 1,00938 1,01241 1,01243 1,01096 
8287 1,0124 1,01235 1,00858 1,01239 1,01239 1,01089 
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Continúa A nexo B-2 
 
[M W] Tensión (p.u.) 
Generación 
Inter ior 
Pre-
Contingencia 
C uestecitas - 
G uaj ira 1 220 
k V [1154 - 
1206] 
SV C - C hinú 
500 kV [412 - 
405] 
Valledupar - 
Copey 2 220 kV 
[1144 - 2084] 
Valledupar - 
Copey 1 220 kV 
[1143 - 2083] 
Ocaña - Copey 
500 kV [487-
999] 
8297 1,01235 1,01237 1,00815 1,01231 1,01233 1,01089 
8307 1,01233 1,01227 1,00784 1,01232 1,0123 1,01084 
8317 1,01228 1,01225 1,00752 1,01228 1,01229 1,01082 
8327 1,01226 1,01225 1,00707 1,01222 1,01223 1,01077 
8337 1,01223 1,01217 1,00673 1,0122 1,01219 1,01074 
8347 1,01219 1,01213 1,00629 1,01215 1,01215 1,01066 
8357 1,01215 1,0121 1,00587 1,01211 1,01212 1,01063 
8367 1,01209 1,01202 1,00542 1,01208 1,01206 1,01059 
8377 1,01203 1,01202 1,00503 1,012 1,01202 1,01054 
8387 1,012 1,01196 1,00468 1,01198 1,01198 1,01046 
8397 1,01198 1,01192 1,00416 1,01197 1,01193 1,01041 
8407 1,01194 1,01185 1,00372 1,01189 1,01191 1,01035 
8417 1,01186 1,01182 1,00272 1,01186 1,01185 1,01031 
8427 1,01182 1,01176 1,00225 1,0118 1,01175 1,01023 
8437 1,01177 1,01171 1,00168 1,01174 1,01174 1,01019 
8447 1,01171 1,01165 1,00114 1,01167 1,01167 1,01008 
8457 1,01167 1,01156 1,00065 1,01162 1,01161 1,01 
8467 1,01159 1,01154 1,00013 1,01155 1,01157 1,00992 
8477 1,01155 1,01148 0,99957 1,01151 1,01148 1,00984 
8487 1,01148 1,01144 0,99895 1,01143 1,01145 1,00975 
8497 1,01141 1,01134 0,9984 1,01138 1,01137 1,00969 
8507 1,01137 1,01129 0,99731 1,01129 1,01132 1,00959 
8517 1,01128 1,01124 0,99681 1,01127 1,01125 1,0095 
8527 1,01124 1,01116 0,99602 1,01118 1,01119 1,00938 
8537 1,01116 1,01109 0,99544 1,0111 1,0111 1,00932 
8547 1,0111 1,01104 0,99467 1,011 1,01102 1,00919 
8557 1,01102 1,01096 0,99353 1,01097 1,01099 1,00913 
8567 1,01097 1,01087 0,99282 1,01091 1,01092 1,00902 
8567,5 1,01096 1,01088 0,99262 1,01089 1,01089 1,00906 
8568 1,01096 1,01088 0,99267 1,01089 1,01089 1,00904 
8568,5 1,01095 1,01088 0,99257 1,01092 1,01089 1,00897 
8569 1,01093 1,01086 0,99243 1,01086 1,01087 1,00903 
8569,5 1,01094 1,01087 0,99252 1,01091 1,01088 1,00901 
8570 1,01094 1,01087 0,99244 1,01087 1,01088 1,009 
8570,5 1,01094 1,01083 0,99245 1,01085 1,01085 1,009 
8571 1,01092 1,01087 0,99233 1,01088 1,01088 1,00897 
8571,5 1,01092 1,01083 0,99232 1,01084 1,01086 1,00899 
8572 1,01092 1,01087 0,99238 1,01087 1,01086 
 8577 1,01088 1,01081 0,9919 1,01083 1,01083 
 8582 1,01087 1,01076 0,99155 1,01079 1,0108 
 8592 1,01078 1,0107 0,99019 1,0107 1,01071 
 8602 1,01071 1,01061 0,9892 1,01059 1,0106 
 8612 1,01062 1,01052 0,98765 
   8622 1,01055 1,01044 0,98533 
   8632 1,01047 1,01038 
    8642 1,01038 1,01027 
    8652 1,01029 1,01018 
    8662 1,0102 1,01004 
    8672 1,01011 1,00994 
    8682 1,01001 
     8692 1,00991 
     8702 1,00983 
     8712 1,00975 
     8722 1,00964 
     8732 1,00951 
     8742 1,00945 
     8752 1,0081 
     8762 1,00655 
  
VSA T 10.2 
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Anexo B-3. Tabla cálculo curvas PV. Escenario: Colombia ± Panamá Enlace HVDC ± HA ± No 
auto compensado. 
 
[M W] Tensión (p.u.) 
Gen Inter ior Pre-Contingencia 
Cer romatoso - 
Primavera 500 
k V [365 - 1642] 
SV C - C hinú 
500 kV [412 - 
405] 
Ocaña - 
Sogamoso 500 
k V [1859-1603] 
Ocaña - Copey 
500 kV [487-
999] 
Cer romatoso - 
Porce 3 500 kV 
[361-1526] 
9585 1,01226 1,01243 1,01434 1,00906 1,00675 0,9955 
9595 1,0109 1,01086 1,01119 1,00767 1,0043 0,99358 
9605 1,00954 1,00918 1,00815 1,0062 1,00037 0,99162 
9615 1,00817 1,00756 1,00466 1,00476 0,99599 0,98967 
9625 1,00679 1,00591 1,00169 1,00331 0,99187 0,98635 
9635 1,00542 1,00426 0,99847 1,00187 0,98767 0,97834 
9645 1,00406 1,00259 0,9952 1,00042 0,9835 0,96681 
9655 1,00266 1,00091 0,99193 0,99894 0,97685 0,95596 
9655,5 1,00394 1,00249 0,99498 1,00031 0,98339 0,96679 
9656 1,00387 1,00242 0,9947 1,0002 0,98302 0,96577 
9656,5 1,00381 1,00235 0,99458 1,00015 0,98299 0,9656 
9657 1,00374 1,00223 0,99452 1,00007 0,98253 0,96535 
9657,5 1,00366 1,00219 0,99425 1,00002 0,98238 0,96433 
9658 1,0036 1,00208 0,99419 0,99993 0,98229 0,96421 
9658,5 1,00353 1,00201 0,99395 0,99987 0,98198 0,96349 
9659 1,00345 1,00193 0,99378 0,99976 0,98176 0,96223 
9659,5 1,00339 1,00185 0,99365 0,99972 0,98153 0,96189 
9660 1,00332 1,00174 0,9935 0,99964 0,98142 0,96142 
9660,5 1,00326 1,00168 0,9934 0,99955 0,98125 0,96074 
9661 1,00319 1,00157 0,99318 0,99947 0,98108 0,96007 
9661,5 1,00311 1,00148 0,99312 0,99945 0,9808 0,95946 
9662 1,00306 1,0014 0,99293 0,99937 0,98044 0,96015 
9662,5 1,00297 1,00135 0,99287 0,99927 0,98054 0,9585 
9663 1,00291 1,00126 0,99246 0,99921 0,98024 0,95755 
9663,5 1,00286 1,00117 0,99242 0,99916 0,97995 0,95768 
9664 1,00278 1,00109 0,9922 0,99908 0,97753 0,95694 
9664,5 1,0027 1,00099 0,99203 0,99899 0,97696 0,95664 
9665 1,00264 1,00091 0,99195 0,9989 0,97708 0,95617 
9665,5 1,00256 1,00086 0,99177 0,99883 0,97611 0,95529 
9666 1,0025 1,00074 0,99167 0,99875 0,97639 0,95509 
9666,5 1,00242 1,00069 0,99154 0,99871 0,9764 0,95442 
9667 1,00238 1,00059 0,99131 0,99863 0,97549 0,95408 
9667,5 1,00229 1,00054 0,99118 0,99857 0,97486 0,95328 
9668 1,00223 1,00044 0,99098 0,99849 0,97494 0,95304 
9668,5 1,00216 1,00035 0,99025 0,99843 0,97442 0,95203 
9669 1,00209 1,00023 0,99072 0,99832 0,97423 0,95164 
9669,5 1,00201 1,00018 0,98983 0,99826 0,97408 0,95101 
9670 1,00194 1,00008 0,98968 0,99818 0,97097 0,95073 
9670,5 1,00188 1 0,98953 0,9981 0,97058 0,94921 
9671 1,00181 0,99993 0,98932 0,99804 0,97172 
 9671,5 1,00175 0,99985 0,98916 0,99797 0,96949 
 9672 1,00167 0,99975 0,98911 0,99789 0,96988 
 9672,5 1,0016 0,99966 0,98901 0,99782 0,96938 
 9673 1,00153 0,99959 0,98862 0,99761 0,96926 
 9683 1,00014 0,99792 0,98539 0,99436 
  9693 0,99877 0,99626 0,98218 0,99087 
  9703 0,99737 0,99456 0,9781 0,98705 
  9713 0,99599 0,99291 0,97487 0,98351 
  9723 0,99462 0,99123 0,97029 0,97977 
  9733 0,99321 0,98955 0,96647 0,97542 
  9743 0,99181 0,98587 0,96223 0,97026 
  9753 0,99041 0,98153 0,95806 0,966 
  9763 0,989 0,97546 0,95406 0,96089 
  9773 0,98579 0,96926 0,95018 0,9559 
  9783 0,98255 0,96337 0,94598 0,95155 
  9793 0,97862 0,95747 0,94202 0,94707 
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Continúa A nexo B-3 
  
       [M W] Tensión (p.u.) 
Gen Inter ior Pre-Contingencia 
Cer romatoso - 
Primavera 500 
k V [365 - 1642] 
SV C - C hinú 
500 kV [412 - 
405] 
Ocaña - 
Sogamoso 500 
k V [1859-1603] 
Ocaña - Copey 
500 kV [487-
999] 
Cer romatoso - 
Porce 3 500 kV 
[361-1526] 
9803 0,97508 0,95111 0,93763 0,93906 
  9813 0,97116 0,94538 0,93236 0,92989 
  9823 0,96737 0,93828 0,92736 0,9214 
  9833 0,96356 0,93216 0,92084 
   9843 0,95963 0,92581 0,91554 
   9853 0,95576 0,91757 0,90898 
   9863 0,95183 0,90133 0,90057 
   9873 0,94794 
     9883 0,94385 
     9893 0,9398 
     9903 0,93569 
     9913 0,93111 
     9913,5 0,93441 
     9914 0,93452 
     9914,5 0,93439 
     9915 0,93415 
     9915,5 0,934 
     9916 0,93378 
     9916,5 0,93363 
     9917 0,93342 
     9917,5 0,9332 
     9918 0,93304 
     9918,5 0,93276 
     9919 0,93258 
     9919,5 0,9324 
     9920 0,93216 
     9920,5 0,93194 
     9921 0,9318 
     9921,5 0,93155 
     9922 0,93136 
     9922,5 0,9311 
     9923 0,93089 
     9923,5 0,93069 
     9924 0,9305 
     9924,5 0,93031 
     9925 0,9301 
     9925,5 0,92987 
     9926 0,92966 
     9926,5 0,9294 
     9927 0,92917 
     9927,5 0,92898 
     9928 0,92883 
     9928,5 0,92862 
     9929 0,92839 
     9929,5 0,92818 
     9930 0,92795 
     9930,5 0,92779 
     9931 0,92756 
     9941 0,9237 
     9951 0,91915 
     9961 0,91399 
  
VSA T 10.2 
  9971 0,90688 
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Anexo B-4. Tabla cálculo curvas PV. Escenario: Colombia ± Panamá Enlace HVDC ± HB ± No 
auto compensado. 
 
[M W] Tensión (p.u.) 
Gen Inter ior Pre- Contingencia 
C hinú - 
Cer romatoso 
500 kV (359 - 
389) 
SV C - C hinú 
500 kV [412 - 
405] 
C hinú - Sabana 
1 500 kV [391 - 
1717] 
Cer romatoso - 
Primavera 500 
k V (365 - 1642) 
Cer romatoso - 
Porce 3 500 kV 
(361-1526) 
7967 1,01273 1,01075 1,0167 1,01294 1,01399 1,00318 
7977 1,01153 1,00897 1,01387 1,01177 1,01264 1,00177 
7987 1,01034 1,00718 1,01133 1,01056 1,01124 1,00035 
7997 1,00914 1,00542 1,00882 1,00934 1,00985 0,99895 
8007 1,00794 1,00361 1,00634 1,00814 1,00846 0,99754 
8017 1,00674 1,00186 1,00353 1,00691 1,00704 0,9961 
8027 1,00555 1,00009 1,00082 1,00568 1,00566 0,99467 
8037 1,00432 0,99831 0,99823 1,00337 1,00424 0,99323 
8047 1,00315 0,99654 0,99555 1,00042 1,00286 0,99178 
8057 1,00191 0,99476 0,99295 0,9975 1,00145 0,99034 
8067 1,00072 0,993 0,99036 0,99471 1,00003 0,98888 
8077 0,9995 0,99051 0,98773 0,99175 0,99862 0,98488 
8087 0,99829 0,98781 0,98509 0,98899 0,9972 0,98092 
8097 0,99708 0,98513 0,98242 0,98603 0,99578 0,97682 
8107 0,99585 0,98242 0,9799 0,98318 0,99437 0,97278 
8117 0,99466 0,97968 0,97675 0,9802 0,99294 0,96866 
8127 0,99344 0,97718 0,97421 0,97744 0,99153 0,96485 
8137 0,99222 0,97451 0,97149 0,97453 0,9901 0,96066 
8147 0,991 0,97186 0,96889 0,97171 0,98845 0,95583 
8157 0,98976 0,96925 0,96623 0,9688 0,98481 0,95081 
8167 0,98816 0,96675 0,9635 0,96595 0,98135 0,94581 
8177 0,98561 0,96407 0,96096 0,96314 0,97773 0,94047 
8187 0,98293 0,96143 0,95817 0,96032 0,97407 0,93565 
8197 0,98033 0,95886 0,95517 0,95698 0,97061 0,93052 
8207 0,97778 0,9553 0,95175 0,95357 0,96693 0,92555 
8217 0,97505 0,95232 0,94874 0,95027 0,96342 0,92065 
8227 0,97242 0,94911 0,94567 0,9468 0,95979 0,91529 
8237 0,96974 0,94619 0,94263 0,94365 0,95495 0,9104 
8247 0,96717 0,94324 0,93956 0,94007 0,95081 0,90551 
8257 0,96452 0,94002 0,93635 0,93678 0,94656 0,89982 
8267 0,96187 0,93703 0,93334 0,93351 0,94182 0,89517 
8277 0,95923 0,93388 0,93064 0,93031 0,9376 0,89035 
8287 0,95626 0,93088 0,92735 0,92682 0,93319 0,88495 
8297 0,95323 0,92766 0,92406 0,9231 0,9283 0,88 
8307 0,95025 0,92443 0,92093 0,91923 0,92376 0,8746 
8317 0,94732 0,92126 0,91724 0,9156 0,91908 0,86891 
8327 0,94427 0,91797 0,91389 0,91189 0,91441 0,86328 
8337 0,94129 0,91483 0,91075 0,90773 0,90936 0,85716 
8337,5 0,94385 0,91774 0,91369 0,91163 0,91389 0,86303 
8338 0,94381 0,91763 0,91362 0,91146 0,91373 0,86249 
8338,5 0,94368 0,91744 0,91347 0,91137 0,91362 0,86263 
8339 0,94354 0,9173 0,91335 0,91116 0,91321 0,86227 
8339,5 0,9434 0,91711 0,91322 0,91096 0,91266 0,86181 
8340 0,94319 0,91694 0,91314 0,91078 0,9123 0,86128 
8340,5 0,94307 0,91686 0,91281 0,91061 0,91263 0,86117 
8341 0,94299 0,91673 0,91267 0,91037 0,91185 0,86098 
8341,5 0,94277 0,91656 0,91246 0,91019 0,91156 0,86078 
8342 0,94266 0,91631 0,91239 0,91004 0,9112 0,86039 
8342,5 0,94249 0,91618 0,91214 0,90968 0,91146 0,85959 
8343 0,94233 0,91595 0,91204 0,90958 0,91131 0,85954 
8343,5 0,94222 0,91585 0,9116 0,90935 0,91054 0,8594 
8344 0,94203 0,91557 0,91164 0,90913 0,91019 0,85912 
8344,5 0,94186 0,91543 0,91142 0,90899 0,91012 0,8589 
8345 0,94177 0,91531 0,91122 0,9088 0,91023 0,85852 
8345,5 0,94159 0,91517 0,9112 0,90853 0,90957 0,85795 
8346 0,94144 0,91514 0,91084 0,90832 0,90932 0,85733 
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Continúa A nexo B-4 
 
[M W] Tensión (p.u.) 
Gen Inter ior Pre- Contingencia 
C hinú - 
Cer romatoso 
500 kV (359 - 
389) 
SV C - C hinú 
500 kV [412 - 
405] 
C hinú - Sabana 
1 500 kV [391 - 
1717] 
Cer romatoso - 
Primavera 500 
k V (365 - 1642) 
Cer romatoso - 
Porce 3 500 kV 
(361-1526) 
8346,5 0,9413 0,91491 0,91079 0,90829 0,90907 0,8574 
8347 0,94121 0,91472 0,91051 0,90795 0,90875 0,8573 
8347,5 0,94102 0,91453 0,91031 0,90752 0,90844 0,8570 
8348 0,94085 0,9144 0,91008 0,90762 0,90821 0,8569 
8348,5 0,94073 0,91414 0,91004 0,90728 0,90799 0,85642 
8358,5 0,93783 0,91086 0,90646 0,90346 0,90285 
 8368,5 0,9349 0,9074 0,90268 0,89916 0,89774 
 8378,5 0,93201 0,90387 0,89904 0,89513 0,89198 
 8388,5 0,92876 0,90029 0,89539 0,891 0,88699 
 8398,5 0,9256 0,89645 0,8919 0,8867 0,88132 
 8408,5 0,92239 0,8931 0,88819 0,8825 0,87613 
 8418,5 0,9192 0,88968 0,88453 0,87849 0,87049 
 8428,5 0,91601 0,88608 0,88117 0,87383 0,86501 
 8438,5 0,91263 0,88261 0,87709 0,8697 0,85867 
 8448,5 0,90922 0,8791 0,87351 0,86538   8458,5 0,90574 0,87547 0,86941 0,86009   8468,5 0,90233 0,87171 0,86501 
   8478,5 0,89889 0,86823 0,86101 
  
VSA T 10.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
C . A nexo: T ablas cálculo de márgenes 
de estabi l idad por escenar io.  
 
Anexo C-1. Márgenes de estabilidad. Escenario STN Colombia ± HA 
 
Contingencia 
Punto inicial 
de operación 
Punto cr ítico de 
estabilidad de tensión 
Margen de 
estabilidad 
Sever idad 
(%) 
Pre-Contingencia 9585 9963 378 - 
Copey - Ocaña 500 kV 9585 9652 67 82,28 
Ocaña - Sogamoso 500 kV 9585 9733 148 60,85 
Cerromatoso - Porce 3 500 kV 9585 9743 158 58,20 
SVC - Chinú 500 kV 9585 9833 248 34,39 
Cuestecitas ISA - Cuestecitas 
Tselca 220 kV 
9585 9923 338 10,58 
 
 
Anexo C-2. Márgenes de estabilidad. Escenario STN Colombia ± HB 
 
Contingencia 
Punto inicial 
de operación 
Punto cr ítico de 
estabilidad de tensión 
Margen de 
estabilidad 
Sever idad 
(%) 
Pre-Contingencia 7967 8762 795 - 
Copey - Ocaña500 kV 7967 8571,5 604,5 23,96 
Valledupar - Copey 1 220 kV 7967 8602 635 20,13 
Valledupar - Copey 2 220 kV 7967 8602 635 20,13 
SVC - Chinú 500 kV 7967 8622 655 17,61 
Cuestecitas - Guajira 1 220 kV 7967 8672 705 11,32 
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Anexo C-3. Márgenes de estabilidad Escenario Colombia ± Panamá Enlace HVDC ± HA ± No 
auto  compensado 
 
Contingencia 
Punto inicial 
de operación 
Punto cr ítico de 
estabilidad de tensión 
Margen de 
estabilidad 
Sever idad 
(%) 
Pre-Contingencia 9585 9971 386 - 
Cerromatoso - Porce 3 500 kV 9585 9671 86 77,72 
Ocaña - Copey 500 kV 9585 9673 88 77,20 
Ocaña - Sogamoso 500 kV 9585 9823 238 38,34 
SVC - Chinú 500 kV 9585 9863 278 27,98 
Cerromatoso - Primavera 500 kV 9585 9863 278 27,98 
 
Anexo C-4. Márgenes de estabilidad. Escenario Colombia ± Panamá Enlace HVDC ± HB ± No 
auto  compensado 
 
Contingencia 
Punto inicial 
de operación 
Punto cr ítico de 
estabilidad de tensión 
Margen de 
estabilidad 
Sever idad 
(%) 
Pre-Contingencia 7967 8578,5 611,5 
 Cerromatoso - Porce 3 500 kV 7967 8348,5 381,5 37,61 
Cerromatoso ± Primavera 500 kV 7967 8438,5 471,5 22,89 
Chinú ± Sabana 1 y 2  500 kV 7967 8458,5 491,5 19,62 
SVC ± Chinú 500 kV 7967 8478,5 511,5 16,35 
Chinú ± Cerromatoso 1 y 2 500 kV 7967 8508,5 541,5 11,45 
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